Le pouvoir fermentatif de diverses éspeces de
levures dans la production de la glycérine
pendant la fermentation alcoolique’).

Par
R. REDEL-CHEFTEL.

Les travaux de Pasteur ont démontré que la levure se déve-
loppe, se nourrit et se multiplie en présence d’oxygéne comme les
autres plantes. Le manque d’oxygéne provoque la fermentation alcoo-
lique que l'on considére comme sa respiration intramoléculaire. L’oxy-
géne est pris de la molécule du sucre et changé en CO,, tandis que
le reste de la molécule devient de I'alcool. La levure est un anaérobe
temporaire: privée d'air, elle ne peut vivre que pendant un temps
limité. L’énergie produite par la fermentation du sucre suffit a entre-
tenir la vie des cellules, mais la formation de nouvelles cellules ne se
fait presque plus. En présence d’oxygéne la respiration normale de la
levure lui fournit plus d’énergie que la fermentation: celle-ci, quoi-
que non nécessaire, a lieu cependant avec une intensité différente
pour les différentes races de levures.

Kiitzig, Cagniard-Latour, Schwann, Pasteur regar-
daient la fermentation alcoolique comme étroitement liée a la vie
de la levure, Liebig et son école la considéraient au contraire
comme un phénomeéne purement chimique, provoqué par des ma-
tieres non vivantes de la cellule. Buchner a isolé de la levure
enzyme, zymase, provoquant la fermentation alcoolique. On consi-
dére maintenant que la levure prend part indirectement a la fermen-
tation en produisant la zymase.

1) Présenté a la séance de la section de Varsovie de la Societé botanique de
Pologne le 14. XII. 1929,
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En 1815 Gay-Lussac (1) a établi quantitativement I'équation
de la fermentation alcoolique:
C;H,,0, = 2C,H,OH -+ 2 CO,
100 ¢ 51114 ¢ 4886 g

Précédement Lavoisier (2) avait expliqué la fermentation alcoo-
lique comme le dédoublement d’une molécule de sucre avec l'oxy-
dation d’une partie aux dépens de l'autre.

Pasteur (3) a signalé ensuite la présence de deux produits
secondaires, I'acide succinique et la glycérine. Plus tard on a décou-
vert d’autres produits secondaires, comme acide formique, lactique,
acétique, alcools, aldéhydes et esters.

Le premier schéma expliquant la formation de I'alcool en passant
par les produits intermédiaires est di & Bayer (4). L’acide lactique
est le terme de passage. Laurent (5) a, cependant, montré que la
levure n’attaque l'acide lactique que lors de la respiration en pré-
sence d’oxygéne.

Actuellement nous envisageons comme produit intermédiaire
I'acide pyruvique. En effet, Neuberg et Karczag (6) ont dé-
montré qu’il est attaqué aussi bien par le suc de levure que par la
levure, en donnant CO, et aldéhyde acétique; la carboxylase, un
des composants de la zymase, étant la cause de cette décomposition.
La vitesse de cette réaction est dans certains cas supérieure a celle
de la fermentation méme.

Fernbach et Schoen (7) ont obtenu l'acide pyruvique en
partant des hexoxes par voie biochimique. Si on neutralise par de la
craie au cours de la fermentation les acides succinique et acétique
formées, on provoque la formation d’une nouvelle acide, 'acide pyru-
vique. Sa quantité est proportionnelle au sucre consommé. On admet
qu’il se forme méme en absence de craie, mais qu’il subit immé-
diatement une transformation ultérieure. C’est pourquoi il n’apparait
pas au cours de la fermentation normale. Une autre preuve de la
formation d’acide pyruvique au cours de la fermentation a été
fournie par von Grab (8). En faisant la fermentation en présence
de 5 — naphtylamine, il a obtenu 'acide @ — methyl — [} — naphto-
cinchonique, formée aux dépens d’'une molécule d’aldehyde acétique
et d’'une molécule d’acide pyruvique.

L’aldéhyde acétique joue aussi le réle de produit intermédiaire.
Miiller-Thurgau et Osterwalder (9) ont, les premiers, re-
marqué qu'un complexe aldehydo-sulfitique se forme lors de la fer-
mentation en présence de sulfite. Neuberg et Reinfurth (10)
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ont montré qu'il se forme d’abord un produit de condensation de
l'acide pyruvique avec le sulfite. Celui-ci subit une fermentation par
la carboxylase en donnant, par perte de CO,, le complexe aldé-
hydique.

Le premier schéma, ou l'aldéhyde acétique et l'acide pyruvique
interviennent comme produits intermédiaires, est di a Kosty-
tschew (11).

C.H,.0, +2CH,CO.COOH + 2H,
2 CH,CO . COOH = 2 CH,;CHO -+ 2 CO,
2 CH,CHO -+ 2H, = 2 CH,CH,OH

le schéma indique que la formation de CO, et d’alcool sont deux
processus séparés. Lorsque l'aldéhyde est transformée autrement que
par réduction, la quantité d’alcool formé ne correspond plus a la
quantité de CO, et peut méme étre nulle.

La réduction de l'aldéhyde en alcool se fait grace a I’hydrogéne
libéré lors de la transformation du sucre en acide pyruvique. Pour
expliquer cette transformation on a admis la formation de produits
intermédiaires.

Tout récemment Neuberg et Kobel (12) ont déterminé la
présence de méthylglyoxal au cours de la fermentation, en le fixant
comme osazone. Le méthylglyoxal se trouve sous une autre forme
que celle aldéhydique, obtenue au laboratoire, qui n’est pas fermen-
tescible. Selon Neuberg la décomposition du sucre se fait de la
maniére suivante:

C.H,,0, = 2 CH; COCH(OH), méthylglyoxal hydraté
2 CH,COCH(OH), = 2 CH,CO .COOH -+ 2H,

Les réactions se poursuivent selon le schéma de Kostytschew.
La transformation du sucre en méthylglyoxal est encore obscure. On
suppose des phases intermédiaires entre le sucre et le méthylglyoxal.
Clest le phosphore qui joue un réle important dans cette transfor-
mation. Le phosphore est un élément essentiel de la zymase; il est
indispensable dans le complexe de substances qui peut remplacer le
coenzyme. Si on lajoute a I'état de sel alcalin au sucre fermenté
par le suc de levure, la vitesse de la fermentation augmente propor-
tionnellement a la quantité de sel ajouté. Au cours de la fermenta-
tion la quantité de phosphate diminue jusqu’a la compléte disparition.
Cans le liquide fermenté Harden et Young (13) ont découvert
un ester de I'acide hexoso-di-phosphorique, Robison (14) un ester
de l'acide hexoso-mono-phosphorique. Selon Harden dans la pre-
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miére phase de la fermentation deux molécules de sucre réagissent
avec deux molécules de phosphate. Une molécule de sucre se décom-
pose normalement en alcool et CO,, tandis que 'autre forme un
composé avec deux molécules de phosphate. Dans la deuxi¢éme phase
ce composé est hydrolysé en phosphate et hexose. Cette hexose et
peut-étre plus facilement fermentée, mais comment expliquer la décom-
position de I'autre molécule de sucre qui a été simplement en con-
tact avec le phosphate?

Kluyver (15) formule une autre hypothése. 1l se forme un ester
actif de l'acide hexoso-mono-phosphorique, qui peut se stabiliser
sous la forme de l'ester inactif, découvert par Robison. Norma-
lement, I'ester actif subit une oxydo-réduction et forme de I'aldéhyde
glycérique et de l'ester de l'acide aldéhydo-glycéro-phosphorique.
Ce dernier (CH,OH.CH.O.PO,R,.CHO) peut donner par conden-
sation de deux molécules 'ester de Harden et Young. Mais
d’habitude il est saponifi¢ et forme de l'aldehyde glycérique et du
phosphate. L’aldéhyde glycérique passe en hydrate de méthylglyoxal
et la fermentation se poursuit selon le schéma de Meuberg. Au
cours de la fermentation avec la levure vivante la quantité de pho-
sphate présent ne change pas. Kluyver explique la disparation du
phosphate lors de la fermentation avec le suc de levure par le chan-
gement d’équilibre entre les enzymes. A cause de la différence de
vitesse entre la formation et la décomposition de I'ester de l'acide
hexoso-mono-phosphorique une partie de cet ester se stabilise selon
la formule de Robison. A cause du déséquilibre entre la formation
et la saponification de l'ester d’acide trioso-phosphorique il se forme
I'ester de Harden et Young.

Malgré les schémas exposés la question des premiéres phases
de la décomposition du sucre et le réle du phosphore dans ces
phases ne sont pas encore résolus.

Pour approfondir la connaissance de la fermentation alcoolique
Neuberg et ses collaborateurs I'ont étudiée en présence d’alcali-
sateurs. La zymase aussi bien dans la levure que dans le suc de
levure s’est montrée assez résistante envers ces agents, surtout si on
les ajoute, lorsque la fermentation est déja initiée (16).

Sous l'influence du milieu alcalin les produits de la fermentation
changent: le CO, et l'alcool diminuent, tandis que I'aldéhyde acé-
tique et la glycérine augmentent. Nous distinguons deux groupes
d’alcalisateurs: premiérement les sulfites qui se combinent a I'aldé-
hyde acétique en I'éliminant de la suite des réactions (17). Les sul-
fites insolubles et les bisulfites agissent de maniére analogue. Neu-
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berg et Reinfurth (18) ont réussi a fixer l'aldéhyde acétique
également a l'aide de dimedon (di-methyl-hydrorésorcine).

Le second groupe comprend les substances qui agissent sur 1'aldé-
hyde acétique de maniére biochimique. La levure peut décomposer
les aldéhydes selon la réaction de Cannizzaro. En milieu acide
cette réaction prend des proportions minimes.

Ces alcalisateurs favorisent ce processus. Les alcalisateurs em-
ployés par Neuberg et ses collaborateurs sont incapables de provo-
quer la réaction de Cannizzaro en l'absence de la levure. Si
d’'une maniére ou d'une autre nous éliminons le terme aldéhyde, le
cours de la fermentation change. L’hydrogéne formé lors de la trans-
formation du sucre, ne pouvant plus agir sur 'aldéhyde, réduit le
méthylglyoxal en glycérine. La quantité de celle-ci est proportion-
nelle a l'aldéhyde disparue, a une molécule d’aldéhyde correspon-
de une molécule de glycérine. Dans le cas de la réaction de Can-
nizzaro a deux moléculés de glycérine correspondent une molé-
cule d’acide acétique et une molécule d’alcool.

Neuberg a nommé fermentation alcoolique normale, la pre-
miére forme de la fermentation. Celle en présence de sulfite ou de
dimedon la deuxiéme forme et troisiéme celle, ou intervient la réaction
de Cannizzaro.

CESHI'.’OG - 2 CHJCOCH(OH)g
2 CH,COCH(OH), = 2 CH,CO.COOH -+ 2H, | premiére forme

2 CH,COCOOH = 2 CH,;CHO +2CO, de la

2 CH,CHO -+ 2 H, = 2 CH,CH,OH fermentation
C.H,,0, = 2 CH,CH,OH + 2 CO, )

C.H,.0, = 2 CH,CO . CH(OH), deuxiéme forme
2 CH,COCH(OH), = 2 CH,COCOOH + 2 H, de la

2 CH,COCOOH = 2 CH,CHO + 2 CO, fermentation

2 CH,COCH(OH), + 2H, = 2 CH,OH.CHOH . CH,OH
C,H,,0, = CH,CHO + CO, + CH,OH . CHOH . CH,OH

C;H,,O, = 2 CH;COCH(OH), troisitme forme

2 CH,COCH(OH), = 2 CH,COCOOH -+ 2 H, de la

2 CH,COCOOH = 2 CH,CHO -2 CO, fermentation

2 CH,CHO-H,0 = CH;CH,OH -+ CH;COOH

2 CH,CO . CH(OH), + 2 H, = 2 CH,OH CHOH CH,OH

2 C,H,,O0, + H,O = 2CO, + CH;CH,OH + CH;COOH -+
[+ 2 CH,OH.CHOH. CH,OH
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Aucun de ces trois modes de fermentation ne se fait tout seul. Pen-
dant la deuxiéme ou la troisitme forme la premiére intervient aussi.
Nous ne pouvons pas ajouter les alcalisateurs en quantité suffisante
a cause de leur action toxique aussi bien sur les enzymes que sur
les cellules. D’aprés les travaux de Neuberg la levure décompose
jusqu’a 75 p. 100 du sucre selon la deuxiéme forme (19), jusqu’a
41'3 p. 100 selon la troisieme (20).

En présence de sulfite ou de dimedon la glycérine ou I'aldéhyde
nous renseignent sur le sucre décomposé selon la deuxiéme forme,
tandis que l'alcool nous permet de calculer le sucre fermenté d’aprés
la premiére forme. En présence d’alcalisateurs du deuxiéme groupe
la glycérine nous donne le sucre fermenté selon la troisitme forme;
la différence entre l'alcool total et celui formé selon la troisieme
forme que nous pouvons calculer par la quantité de glycérine nous
permet de déduire le sucre fermenté d’aprés la premiére forme. Les
produits de la fermentation ne correspondent cependant pas a la
totalité du sucre fermenté. La perte est en relation avec la quantité
d’alcalisateur ajouté et sa nature chimique. On suppose que dans
ce cas la levure consomme plus de sucre pour ses besoins vitaux,
et qu'ils se forment en outre des produits de condensation du sucre.
La réaction de Cannizzaro se fait avec un certain retard (21):
au début de la fermentation I'aldéhyde qui se forme augmente pour
disparaitre ensuite presque entiérement.

Partie expérimentale.

J'ai expérimenté avec les levures: Pastorianus, Frohberg, Apicu-
latus, Ludwigii, Saturnus, Pombé, une levure de boulangerie et une
levure du sol. J'ai fait fermenter ces levures dans des conditions
normales (premier forme de la fermentation) et en présence de I'alca-
lisateur NaHCO, (troisitme forme de la fermentation).

Les milieux de culture et de fermentation ont été préparés avec
du moft de biére. Lorsque sa teneur en sucre (3'4°/, d’hexose) est
insuffisante, j'ajoute du saccharose. Les cultures de levures sont
faites a 23°—25", la fermentation a 25°—27° Le pH du modt stéri-
lisé est compris entre 50 et 7°0.

L.

La prémiére forme de la fermentation a été étudiée pour des
teneurs en sucre de 87— 192—297 —37'6 et 455°, d’hexose.
Parmi ces concentrations j’ai trouvé celle qui a donné le meilleur
pourcentage de sucre consommé. J'ai ensemencé le moit avec des
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Tableau I.

870/, d’hexose.

| Sucre fermenté en ?/; du sucre mis en oeuvre .
| | wi | 1] .
= | b =] ]
Durée de la F e = 2 <5 8 =
. 7] 0 ' = 2 bo o
fermentation || 2 o 5 g E E g El g
| 0 g @ € | 2 53 2 5_
e o < 3 | a ) < |33
1 jour 75 14 52 22 ‘ 2 2 13 0
- 80 52 74 33 | 7 4 15 0
3 83 77 78 37 | 16 8 16 0
4 84 81 79 38 | 25 11 17 0
1, I 87 i 89 83 39 ’ 28 23 17 1
|
Tableau Il
19:29/; d’hexose.
i Sucre fermenté én 9/,
| w Q
e detal 2 of | 2
Durée de la | b g o= @ o A =
fermentation| .8 2 s 2 c o= 5
(I £ 2 3 2 g3 g
! 2 S ] 5 @ 20 a
| 49 o [+ B8 — w 1.0 <
[ | 1
1 jour | 243 09 19+4 54 05 05 23
2, | 495 11-3 452 297 23 09 32
S | 675 239 675 527 63 27 77
4 I 801 383 801 666 108 45 77
S 878 [ 509 860 | 734 153 59 17
6 | 909 | 608 891 761 198 72
9 I 932 [ 788 | 922 783 311 12:6
10 | 932 | 842 | 927 788 338 | 140
I I | |
Tableau Il a.
Sucre fermente en Y/,
Duréedela | | ! [ __
fermentation|| Frohberg Pombé Pastorianus | Ludwigii Saturnus
! :
1 jour 39-2 117 | 194 | 72 09
2 & 617 29-3 | 378 | 239 4-1
3 77°9 477 | 504 | 450 77
4 869 657 | 603 i 59:0 11-3
5 . 909 ; 801 i 675 | 684 185
6 927 | 896 [ 720 ' 738 234
9 | 945 99-5 | 801 797 329
10 ! 945 99-9 | 815 801 | 351
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Tableau IIL
29:7%, d’hexose.

Sucre fermenté en ¢/,
Durée de la
fermentation| Frohberg Pombé Pastorianus | Ludwigii Saturnus
1 jour 268 52 128 84 12
2 ; 424 180 259 189 29
3 , 559 285 355 247 55
4 675 381 419 282 90
5 , 751 457 46°5 308 128
6 , 791 518 49'5 332 157
9 852 663 544 387 218
10 858 704 547 404 230
1n . 721 407 233
Tableau lIb.
Sucre fermente en Y/,
Durée de la
fermentation|| Frohberg | Pombé | Pastorianus
1 jour 70 23
2, 27-1 183
3 = 42'5 308
4 486 375
6 512 448
T & 518 465
8 521 477
9 483
0 492
Tableau IV.
376/, d’hexose.
Sucre fermente en Y/,
Durée de la
fermentation| Frohberg Pombé Pastorianus Ludwigii Saturnus
1 jour 34 00 1-4 00 00
2, 168 41 126 64 00
3 299 131 232 140 02
4 381 2111 290 182 05
6 519 329 352 221 18
7 . 556 361 368 232 28
8 . 586 393 377 239 37
9 . 61-1 418 379 244 55
10* & 637 453 393 253 76
) 646 471 39'5 260 90
5 568 271 133
16 593 273 142
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Tableau V.
4550/, d’hexose.
Sucre fermente en %/,
Durée de la T
fermentation|| Frohberg Pombé Pastorianus | Ludwigii Saturnus
1 jour 23 00 08 00 00
2 & 133 23 103 40 00
3, 228 104 19'6 89 00
4 298 171 249 123 00
6 401 279 306 161 04
7* 1 427 306 317 169 09
8 469 332 32'5 17'5 15
2 490 353 329 180 29
10 498 382 334 18'8 34
1 522 397 336 192 42
15 524 47°3 20'5 74
16 524 492 207 82

cultures pures et je les ai retrouvées pures, la fermentation finie.
Avant 'ensemencement les levures sont cultivées pendant 24 heu-
res a 23°—25° dans du moiGt de pH 50—70, a 3'4°, d’hexose.
Pour l'ensemencement des flacons de fermentation on a utilisé de
petites quantités de levures. Il est difficile d’ensemencer la méme
dose de différentes levures a cause de leur différente vitesse de multi-
plication dans les cultures. En rapport avec cette vitesse {’ai ense-
mencé avec 3 a 6 gouttes de suspension de levure chaque flacon
contenant 25 cc. du liquide. Les flacons gardés a 25°—27° sont
pesés chaque jour, aprés que le CO, en a été chassé par agitation. La
perte en poids de ces flacons est provoquée par le dégagement de
CO, et I'évaporation de I'eau. A l'aide d'un flacon témoin j'élimine
la perte en poids due a I'évaporation.

Le poids de CO, dégagé me permet de calculer le sucre fermenté.
Les résultats ne sont cependant qu’approximatifs, étant donné les
différences dans I'évaporation des flacons, et les quantités variables
de preduits secondaires formées.

Conclusions.

1. Classement des levures selon leur force fermentative: Froh-
berg et Pombé ensemble, ensuite Pastorianus, Ludwigii, Saturnus.

Les autres levures ont si faiblement fermenté a la concentration
87%, d’hexose, qu’elles n’ont pas été étudiées pour des concentrations
supérieures.

2. Classement des levures selon leur vitesse de fermentation:
Frohberg, Pastorianus, Pombé¢, Ludwigii, Saturnus.
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3. L'augmentation de la concentration en sucre ralentit la mar-
che de la fermentation.

4. A partir d’'une certaine concentration en sucre, le pourcentage
de sucre fermenté diminue. Pour les levures Frohberg, Pombé et
Pastorianus cette limite est de 19:2°,. C’est la plus grande concen-
tration entre celles étudiées qui permet a ces levures de fermenter
le sucre presque entiérement.

L.

J'ai étudié la fermentation selon la troisieme forme (alcalisateur
NaHCO,) avec les levures Frohberg, Pombé et Pastorianus, a la con-
centration en sucre de 192°/, d’hexose. A la fin de la fermentation
j'ai trouvé de bactéries dans les flacons ensemencés avec des cultu-
res pures. Ces bactéries ont pu étre introduites soit avec I'alcalisa-
teur, qui n'a pas été stérilisé, soit avec les levures, que j'ai centri-
fugées afin d’en obtenir une assez grande quantité pour I'ensemen-
cement.

J'ai dosé le sucre restant, la glycérine ‘et I'alcool. Ce dernier
a été dosé deux semaines aprés la fin de la fermentation. Malgré
les précautions prises sa quantité a pu varier. Ce qui expliquerait
les discordances dans les chiffres trouvés pour la glycérine par do-
sage direct et par calcul selon la formule de Neuberg (22).

92Z — 180 A
135

A = alcool, Z = sucre fermenté.

G (glycérine) =

Methodes de Dosage.

A) Le dosage du sucre se fait par la méthode de Fehling
selon la formule de Boussingault. Le sucre dans le moit de
biére a été toujours dosé aprés 'hydrolyse et compté en hexose.

A la fin de la fermentation on a dans le liquide: du dextrose
provenant de I'’hydrolyse du maltose, du dextrose et du lévulose pro-
venant du saccharose ajouté et une petite quantité de mannose due
a l'alcalinité du milieu. Le pouvoir réducteur de ces trois hexoses
étant sensiblement le méme, tout le sucre a été calculé en dextrose.

B) Le dosage de l'alcool se fait par la méthode de Martin,
modifiée par Boidin (23). On oxyde l'alcool apres distillation par
du bichromate de potassium en milieu a I'acide sulfurique et on titre
en retour avec un sel ferreux le bichromate non employé.
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C) Le dosage de la glycérine se fait par la méthode de Zeisel
et Fanto modifiée par Lacroix et Kropacsy pour le dosage
dans la biére (24). On transforme la glycérine a I'aide de HI en iodure
d’isopropyle que l'on fait réagir ensuite sur du nitrate d’argent.
L’Agl pesé nous permet de calculer la glycérine. Le sucre restant
dans le mott fermenté a été éliminé préalablement a 'aide de CaO.

Cette méthode, aux environs de 0'3°/, de glycérine en solution
aqueuse, m'a donnée une erreur moyenne de 1'4°/,. En s’écartant de
cette teneur en glycérine I'exactitude de la méthode diminue.

ES
#* *

Les concentrations d’alcalisateur étudiées ont été: 00 — 10 —
1'5—2'0 molaires. Les conditions des cultures d’ensemencement:
pH 50 4 6°0, sucre 3'4°/;, d’hexose, température 25°—27°, durée 10 jours.

La quantité de levure ensemencée est environ 1:8°, en poids
sec du sucre. Les flacons de fermentation contiennent 100 cc de
moit de pH = 70, a 192°/, d’hexose. La température de fermen-
tation est 25°—27°, L’addition de NaHCO, a été faite 24 heures
aprés l'ensemencement, alors qu'une partie du sucre avait déja fer-
menté. (Pombé 37°/,, Pastorianus 319/).

Tableau VI.

Cont::en- 3:"15: Sucre . ) /o du sucre
tration fermen- || fermenté Glycérine formée fermenté&
NaHCO, | tation selon la
NN SN SIS S— || 10 forme
:mo]. L :I jours /100 ec | g/100 cc moyenne 4
[ | i |
| 00 I 3 185 |06 - ! gg [ 283
10 | 11 170 30—2- i : :
kbR 15 ‘ 11 | 153 [36—36 | 36 459
2:0 | 11 | 154 54—4'5—44 48 608
|
00 | 3 190 | 06 06 65
Pombé 10 9 157 | 12—16 14 17-4
DHILS 15 9 153 | 32-24 28 358
20 9 154 48—48 48 608
00 : 3 179 06 06 6'5
Pastori 10 | 5 | 119 10 16 262
RCELNEES 15 | 5 | 117 17-18 18 30°1
20 :i 5 | 11'5 32—-30 31 528
Il |I l
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Tableau VIL

| | |
] 5 0y du sucre
| » 0
| Conc:'en Alcool I (I}I‘ycerfne ;erm. selon
tration || 0 o | d’apreés —_
| NaHCO; | | Taleool | @ orme
| aprés
| | I
[ mol. /1000 ce ¢/100 ce /100 ce |!| Lsleool)
i ! ‘
?'g 63 | 32 | 36
Frohb A . i g :
R 15 | 52 35 | 40
20 | 50 39 | 49'5
| | ]
00 |
Pombé 10 6'5 20 | 248
omnDE 1'5 62 2:2 [ 282
20 5.4 33 | 419
05
Pastorianus 1(5) |‘
20 38 2:8 '| 475
| | -|
Discussion.

En l'absence d’alcalisateur les levures fermentent presque tout
le sucre. En solution 1'0 molaire de NaHCO, la proportion de sucre
fermenté diminue le plus pour Pastorianus, le moins pour Frohberg.
En solution 1'5 molaire la proportion de sucre fermenté diminue
encore pour Frohberg, tandis qu'elle reste la méme pour les deux
autres levures. En solution 2'0 molaire il n’y a plus de variation.
A partir de la concentration 1'5 molaire la quantité de sucre fer-
menté est la méme pour Frohberg et Pombé, plus petite pour Pa-
storianus.

Nous concluons:

1. La présence d’alcalisateur diminue la proportion de sucre fer-
menté. *

2. A partir d’'une certaine concentration en alcalisateur la pro-

portion de sucre fermenté ne varie plus pour les concentrations su-

périeures étudiées.

#
e E 3

Dans les flacons sans alcalisateur la fermentation a fini trois
jours aprés ’ensemencement. Avec les différentes doses d’alcalisateur
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Pastorianus a terminé la fermentation toujours en 5 jours Pombé
en 9, Frohberg en 11 jours.

Nous concluons:

1. La présence d’alcalisateur ralentit la marche de la fermen-
tation.

2. Les différentes concentrations d’alcalisateur étudiées ont la
méme influence.

La durée de fermentation pour Pastorianus est plus courte que
pour les autres levures, mais cela provient probablement du fait que
cette levure fermente moins de sucre.

*
* e

En l'absence d’alcalisateur les trois levures forment la méme
quantité de glycérine. Avec des concentrations croissantes d’alcali-
sateur la glycérine augmente, quoige la limite de solubilité pour
le NaHCO, se trouve atteinte dés la concentration 1'0 molaire. Pa-
rallelement la formation d’alcool diminue. La quantité de sucre fer-
menté restant la méme, ceci prouve dans les limites étudiées, qu’avec
des concentrations de NaHCO; croissantes le sucre fermenté selon
la troisitme forme augmente, tandis que celui fermenté selon la pre-
miére forme diminue. ,

A la concentration 1'0 moléaire de NaHCO, Pombé forme moins
de glycérine que Frohberg et Pastorianus. A la concentration 15
molaire Pombé dépasse Pastorianus et elle rejoint Frohberg a la con-
centration 2'0 molaire.

Pastorianus produit moins de glycérine que les autres levures,
mais fermente en méme temps moins de sucre: son rendement en
glycérine par rapport au sucre consommé n’est donc pas trés loin
des autres.

A la concentration 2'0 molaire Pombé et Frohberg fermentent
60 8°/, du sucre consomé selon la troisiéme forme, Pastorianus 5287/,
(ces rendements par rapport au sucre mis en oeuvre sont respec-
tivement 485°/, et 31:7°/,).

Ces résultats dépassent ceux de Neuberg, qui a obtenu selon
la troisitme forme 41'3%/, du sucre mis en oeuvre, celui-ci étant en-
tierement consommé. Ces écarts peuvent provenir soit des différentes
conditions d’expérience, soit des différentes races de levure employée.
Il faut surtout souligner la relation entre le rendement en glycérine
et les levures employées. Kumagawa (25) en suivant les méthodes
et les conditions d’expériences de Neuberg, mais travaillant avec
des levures différentes, a fermenté 80°3°/, du sucre selon la deuxiéme

40
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forme, tandis que Neuberg n’a obtenu que 75%, Lipska (26)
a confirmé linfluence des différentes levures sur le rendement en
glycérine aussi bien selon la deuxi¢éme que selon la troisiéme forme.
La découverte d’une race de levure encore plus résistante aux alcali-
sateurs nous permettrait probablement d’améliorer encore ces rende-
ments.

Résumé.

J'ai étudié les levures: Frohberg, Pombé, Pastorianus, Ludwigii,
Saturnus, Apiculatus, levure de boulangerie et levure du sol. Dans
les conditions de la fermentation normale j’ai choisi les plus fortes
de ces levures (Frohberg, Pombé, Pastorianus), et j'ai déterminé
la plus grande concentration en sucre qu'elles peuvent fermenter
presque entiérement (192°/, d’hexose).

Jai étudié la fermentation pour cette concentration avec les levu-
res Frohberg, Pombé et Pastorianus en présence de NaHCO; en do-
ses variables.

La présence d’alcalisateur diminue la proportion de sucre fer-
menté. Cette proportion reste ensuite la méme pour toutes les con-
centrations étudiées de NaHCO, a partir de 1'0 molaire pour Pombé
et Pastorianus, a partir de 1'5 molaire pour Frohberg. La durée de
la fermentation est augmentée par l'alcalisateur de maniére diffé-
rente pour les différentes levures, mais elle n’est pas influencée par
les différentes doses de NaHCO, étudiées. Sans NaHCO; les levures
produisent la méme quantité de glycérine, en sa présence la glycé-
rine augmente avec la concentration de l'alcalisateur.

A la concentration 2'0 molaire de NaHCO,, la plus forte étudiée,
les levures Frohberg et Pombé ont fermenté 608, Pastorianus
52:8°/, du sucre consommé selon la troisiéme forme.

Jadresse & M le Professeur K. Bassalik I'expression de ma
vive gratitude pour l'aide qu’il a bien voulu me prodiguer au cours
de mes recherches.

Institut de physiologie végétale de l'université de Varsovie.

Bibliographie.

1. Gay-Lussac. Lettre 3 M. Clément. Sur I'analyse de I'alcool et de I'éther
sulfurique, et sur les produits de la fermentation. Ann. de Chimie, 95, 311; 1815.

2. Lavoisier. Oeuvres. Tome premier. Traité élémentaire de Chimie. Paris
Imprimerie Impériale, 1864.



629

3. Pasteur, L. Mémoire sur la fermentation alcoolique. Ann. de Chim. et
Phys. (3-e série) 58, 323; 1860. _

4. Bayer, A. Uber die Wasserentziehung und ihre Bedeutung fiir das Pflan-
zenleben und die Gérung. Ber. d. deutsch. chem. Ges., 3, 63; 1870.

5. Laurent, E. Nutrition hydrocarbonée et formation de glycogéne chez la
levure de biére. Ann. Institut Pasteur, 3, 113; 1889.

6. Neuberg, C. u. Karczag, L. Uber zuckerfreie Hefegiirungen. IIl. Bioch.
Zeitschr., 37, 60; 1911.

7. Fernbach, A. et Schoen, M. L’acide pyruvique, produit de la vie
de la levure. C. R. Ac. des Sciences, 157, 1478; 1913.

8. — Nouvelles observations sur la productiou biochimique de I'acide pyru-
vique, ibid. 170, 764; 1920.
9. — Nouvelles observations sur la production de l'acide pyruvique par la

levure. lbid. 158, 1719; 1914.

10. Grab, M. v. Brenztraubensiure als Zwischenprodukt der alkoholischen
Zuckerspaltung. Bioch. Zeitschr. 123, 69; 1921.

11. Miiller-Thurgau, H. u. Osterwalder, A. Einfluss der schwefligen
Sdure auf die durch Hefen u. Bakterien verursachten Girungsvorginge im Wein
u. Obstwein. Landw. Jahrbuch der Schweiz. 28, 480; 1914.

12. — Aldehydbildung im Wein wihrend u. nach der Garung. Ibid. 29, 408;1915.

13. Neuberg, C. u. Reinfurth, E. Uber die Vergirbarkeit der Brenz-
traubensiure unter den Bedingungen des Abfangverfahrens. Ber. d. deutsch. chem.
Ges., 53, 1039; 1920.

14. Kostytschew, S. Uber die Bildung von Acetaldehyd bei der alkoho-
lischen Zuckergirung. Zeitschr. f. physiol. Chem., 79, 131; 1912,

15. Neuberg, C. u. Kobel, M.. Nachweis von Methylglyoxal als Zwischen-
produkt bei der Hefegiirung. Biochem. Zeitschr. 463, 203; 1928.

16. Harden, A, a. Young, W. J. The alcoholic fermentation of yeast juice.
Proc. Roy. Soc. B. 77, 405; 1906. — Part. lll. The function of phosphates in the
fermentation of glucose by yeast-juice. Ibidem, 80, 229; 1908. — Part. V. The fun-
ction of phosphates in alcoholic fermentation. Ibidem 82, 321; 1910.

17. Robison, R. A new phosphoric ester produced by the action of yeast-
juice on hexoses. Bioch. Journal, 16, 809; 1922.

18. Kluyver, A. ]J. Uber eine neue Theorie des Mechanismus der alkoho-
lischen Girung. Wochenschr. f. Brauerei, Nr. 7, 1929.

19. Neuberg, C. u. Firber, E. Uber den Verlauf der alkoholischen Ga-
rung bei alkalischer Reaction. Bioch. Zeitschr., 78, 238; 1916.

20. Neuberg, C. u. Reinfurth, E. Festlegung der Aldehydstufe bei der
alkoholischen Girung. Bioch. Zeitschr., 89, 365; 1918.

21. — Natiirliche und erzwungene Glycerinbildung bei der alkoholischen Gi-
rung. lbidem, 92, 234; 1918.
22. — Ein neues Abfangverfahren und seine Anwendung auf die alkoho-

lische Garung. Bioch. Zeitschr. 106, 281; 1920.

23. Neuberg, C. u. Ursum, W. Die dritte Vergérungsform des Zuckers
als allgemeine Folge der Dismutationswirkung anorganischer u. organischer Alka-
lisatoren. Bioch. Zeitsch. 110, 193; 1920.

24. Kumagawa, H. Erzielung der zweiten u. dritten Vergirungsform mit
Saccharomyces Saké, Zygosaccharomyces major u. Zygosaccharomyces salsus. Bioch-

Zeitschr., 131, 148; 1922,
40*



630

25. Neuberg, C. u. Hirsch, J. Uber den Verlauf der alkoholischen Gi-
rung bei alkalischer Reaktion. Bioch. Zeitsch., 96, 175; 1919.

26. Neuberg, C, Hirsch, J. u. Reinfurth, E. Die drei Vergérungsfor-
men des Zuckers, ihre Zusammenhénge u. Bilanz. Bioch. Zeitsch., 105, 307; 1920.

27. Boidin, A. Sur le dosage chimique de l'alcool. Ann. Brass. Dist., 23
année, 1925,

28. Lacroix, H. u. Kropascy, St. Zur Glycerinbestimmung im Bier. Wo-
chenschr. fiir Brauerei, Nr. 43, 491; 1928.

29. Voir 20.

26. Lipska, I. Les conditions biologiques de la production de la glycérine par
la méthode fermentative. Act. Soc. Bot. Poloniae, vol. 1l ; 1925—26.



		2017-01-25T22:01:58+0000
	Piotr  Otręba




