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L'ATTAQ~E DE LA CASEINE ET LA MATURATION

La maturation du Camembert débute au moment ol des bactéries
présentant une pigmentation rouge succédent aux Moisissures. L'appari-
tion du «rouge » .eta.nt le critérium d'une bonne maturation, ,le seul
souci des praticiens est d'amener les fromages a prendre le rouge en
temps opportun.

DS8terminer les agents de la maturation revient donc a préciser quels
sont les organismes qui préparent aux ferments du rouge un terrain
favorable. Nous nous efforcerons de reproduire en quelque sorte synthé-
tiquement du rouge sur le caillé stérile.

La pigmentation des ferments. du « rouge». - Les ferments
'lactiques pigmentés .en rouge sur les fromages ne présentent sur le
caillé stérile la moindre coloration; celle-ci n'a pu étre observée qu'une
seule fois' en culture, pure. Il s'agissait d'un caillé stérile d'un tube a
essais 'surmonté 'd'une émulsion dans l'eau de ferments lactiques;
apres plus d'un an de culture, l'eau présentait une teinte uniformément
rougeatre. L3s ferments lactiques ne sont donc chromogenes que dans
certaines conditions de milieu.

ROLE DES SYMBIOSES SUR LA FORMATION DU ROUGE

Sur les fromages 'normalement salés, les ferments du rouge se déve-
loppent a la suite des Moisissures. Il semble donc tout indiqué de faire
appel aux symbioses de Moisissures et de ferments lactiques pour obte-
nir du rouge sur du caillé stérile'.

Milieu: Du caillé & la présure est stérilisé en tubes a U5c pendant 1/4 d'heure.
Les cultures de ferments du rouge seuls et en symbiose avec les Moisissures sont
maintenues a 24°.

L3s symbioses Penicillium =+ ferments du rouge, et Penicillium, +
,Oidium + ferments du rouge sont entierement couvertes de Moisissures:
le « rouge »m'a pas percé aprés plus d'un mois de culture.

Avec la symbiose Oidium =+ ferments du rouge, un voile d'Oidium
recouvre le caillé dés le 2e jour; ce voile, dabord sec, devient glaireux
a.prés 24 jours de culture, et présente des lors une teinte légérement
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rosée'. Le 37¢ jour, les ferments du rouge envahissent toute la surface
du caillé qui prend une teinte corail uniforme. Sur des cultures plus
anciennes on observe un brunissement intense du pigment.

Avecla symbiose Oidium + ferments lactiques seulement, la \pig~
mentation rouge caractéristique des bactéries peut se manifester.
L'Oidium est donc d'une' fagcon constante [I'intermédiaire obligé des fer-
ments du rouge. Aussi lorsqu'un salage exagéré élimi ne I'Oidi'um des
fromages, le rouge ne peut se former. '

L'Oidium apparait, dés-ors, comme un agent indispensable a la
maturation du Camembert.

ROLE DE LA PEPTONE SUR LA FORMATION DU ROUGE

Au moment ou le rouge apparait dans la symbiose Oid.ium. + fer-
ments du rouge, la solubilisation de la caséine est assez prononcée en
surface. Il semblait .dono que la présence de protéines dégradées devait
activer et méme provoquer la pigmenta.tion rouge des ferments lac-
tiqgues. Nous avons cherché a préciser le réle de la peptone sur la pig-
mentation des ferments lactiques du rouge.

A du lait et a du caillé provenant de la coagulation du lait a la
présure, on ajoute 2 °00 de peptone. Au cours de la st.érilisation a 1150
pendant 1/4 d'heure, le lait peptoné a coagulé.

Ferm...ents'lactiques. - Ils formant.déa le 7e jour, un léger ~oile rosé
a la surface du lait c~iJlé peptoné. Cette coloration est plus ou, moins
persistante. La peptonisation de la caséine est des plus nettes; les
grumeaux perdent leur contour irrégulier; les grains se soudent IESuns
aux autres' en une masse compacte et'homogeéne. Le lait caillé, sans
peptone, ne présente dans le méme laps de temps aucune modification.
Sur caillé pe.ptoné, on observe aussi une légére coloration. La peptone
tend donc a provoquer la pigmentation des ferments lactiques du rouge en
culture pure.

Symbiose Oidium + ferments du rouge. - Les bactéries chromogeénes
s'étendent le 8¢ jour sur le voile d'Oidium; sur le méme milieu sans
peptone.Te rouge apparait seulement le 24¢€ jour de culture. Sur caillé
peptoné, le rouge se forme avec une avance de 13 jours sur le caillé sans
peptone. D'une fagon constante, la peptone accéléere le déoelop-pemen.t
superficiel des ferments du rouge dans la symbiose Oidium + ferments
du rouge.

Symbiose Oidium + Penicillium =+ Ferments du rouge. - Le caillé
se couvre d'abord de Penicillium. et d'Oidium. Vers le 15¢ jour, les bac- .
téries pigmentées en rouge s'étendent au-dessus du Penicillium; la

Moisissure disparait peua peu sous la gangue bactérienne. Le 24¢ jour,
il ne subsiste que de rares flots de Penicillium. Nous avons reproduit
dans cette expérience les phases successives et app~rentesde la fe'rmen-
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tation des fromages. ,Les milieux sans peptone ne portent aucune trace
de ferments du rouge chromogeénes.

La peptone favorise la pigmentation des ferments du rouge en cul-
ture pure. Elle accélere aussi le développement superficiel des ferments
chromogénes dans les symbioses Oidium <+ ferments du rouge et
Penicillium + Oidiu.m. + ferments du rouge. De plus, en présence de
peptone, les caractéres protéolytiques des cultures pures de ferments
lactiques du-rouge sont des plus nets.

Bien que nous .visions unique,ment a reproduire en quelque sorte
synthétiquement la pigmentation des ferments lactiques, nos résultats
nous raménent aux conclusions de GORINI[511 Cet auteur montre, en
effet, que l'addition au lait, de bouillon, d'eau de levure, de peptone,
de sang défibriné exerce une activité stimulante sur les activités cail-
lantes et caséolytiques des ferments lactiques. L'action stimulante de
ces substances serait pour lui dena.ture catalytigue. VOJKIEWIEZ142]
voit plutdét dans les protéines ainsi ajoutées des tampons qui diminuent
dans le milieu la concentration des ionsH . Quel que soit le méca-
nisme, la peptone accélére la protéolyse et la pigmentation des ferments
lactiques. Sur les fromages, la caséine dégradée par les Moisissures
semble précisément jouer le méme role que la peptone.

LA DEGRADATION DE LA CASEINE PAR LES ORGAN ISMES SEULS
ET PAR LES SYMBIOSES

La dégradation de la caséine est souvent différente avec les orga-
nismes en culture pure ou en symbiose: VIRTANEN[141), MAz.i'HOLJ,
GRIMMERS57J eu donnent quelques exemples. ,

GOLDING46J signale que certains ferments lactiques des fromages
a pate bleue influencent le développement du Penicillium Roquetorti
ils modifientparallelement  le clivage de la caséine. De la, I'im portance
du choix des levains lactiques dans la fabrication des fromages a pate
bleue.

Nous avons cherché a établir les différences résultant de l'attaque
de la caséine par les Moisissures et les ferments lactiques en culture pure,
ou en symbiose. ~ -

Milieux. - Du lait titrant 220 Dornic a été additionné”, soit de présure, soit
de 8 % dacide lactique NIIO. On conserve telle quelle une partie de ces laits.
A dautres portions de ces laits emprésurés ou acidifiés, on ajoute 2 % de peptone,
ou 2,5 % de sel +2 % de peptone., On coagule au bain-marie tous les laits empré-
suréa., Les laits acidifiés coagulent au cours de la stérilisation a 1150 (durée
1/4 d'heure). La caséine forme un bloc surmontant le petit-lait rassemblé au fond
des tubes. Les cultures sont maintenues a la température ordinaire.

La, paptonisa.tion de la caséine est tres différente avec les deux
Moisissures; 1'Oidium solubilise la caséine en surface; aprés un mois
de culture le caillé est liquéfié sur 1 cm. de profondeur. Le Peniallium
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modifie; certes, la caséine en surface, mais la solubilisation s'opére
toujours en. profondeur; la liquéfaction débute a la base des tubes.

L'1 pcpbonisabion du caillé par les fermentslactiques en culture pure
est tres lente. GORINI [51] a montré combien méme parfois il était
difficile de matiire en évidence les propriétés protéolytiques des ferments.'
D ms nos cultures, le bloc de caséine se désagrége peu a peu au contact
du petit-lait. Celui-ci se trouble d'abord, puis .devient franchement
lactescent; ils'épaissit ensuite progressivement au fun et a mesure que
Jla caséine se dissout. Aprés 3 mois de culture le caillé acide + peptone
et le caillé présure + peptone + sel sont nettement attaqués.

1
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Fig. ,9.-  Oourbe approxiniabive de la solubili~ation du' caillé

peptoné sal~ par les ferments lactiques du rouge. '

L), caséine a été plus rapidement désagrégée avec le caillé acide +
peptone + s~l ou les 3/5 du caillé sont passés en solution aprés 3 mois
de culture (Fig. 9).' ,

Toutes les symbioses de Moisissures et de jerm'l-nts lactiques accélerent
de [ac-m. trés marquée la, p3ptonisation 'de la caséine. Cas faits semblent
devoir étre rapprochés de L'activité particuliere  des réductases prove-
nant d'assoaiations symbiotiques, '

Lss ferments lactiques du rouge favorisent dans la symbiose
Penicillium  + Oidium =+ ferments du rouge, le développement du
Penicillium;  la paptonisation en masse de la caséine est ainsi activée,
mds la solubilisation en surface par I'Oidium est entravée. C'est a partir
dum'Jm'l-nt ou les Moisissures ont peptonifié le milieu, que les jermeiu«
lactiques  devienn~nt  chromogenes.  Parallélement, leurs propriétés
probéolybiq ues sont exaltées et ils développent I'arome particulier du
Camembert. L:L fermentation lactique précédant le développement
des M)isissures, parait en grande partie diriger la peptonisation de la
caséine, autrement dit la maturation.

LES AGENTS DE LA MATURATION DU CAMEMBERT

L:L maturation du Camembert-exige en résumé le' développement,
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simultané et mesuré de trois symbioses: Penicillium, Oidium, ferments
lactiques du « rouge».

10 Le Penicillium est indispensable ala maturation. |1l s'oppose a
I'envahissement du caillé par I'Oidium qui solubilise, rapidement le
caillé et l'alcalinise; des bactéries alcalinisa.ntes succédent a I'Oidium.

Le Penicillium: en acidifiant le caillé favorise le développe ment dES
ferments lactiques du rouge qui communiquent a la pate son bouquet
caractéristique. '

2° L'Oidium .prend également une part active a la maturation du
Camembert. 1l alcalinise le milieu et peptonifie la caséine; il apparait
comme l'intermédiaire obligé des ferments du rouge qui n'acquierent
leur pigmentation caractéristique qu'en symbiose avec lui.

D'aprés ECKLES, RAHN [37-38), MARCHAL [98J, ces mémes pro-
priétés feraient de I'Oidium un agent de maturation des fremages de
Harz, Herve et Cassette. Il y aurait donc lieu de voir, jusqu'a un cer-
tain point, une analogie entre la maturation de ces fromages et celle du
.Camembert.

30 La maturation du Camembert ne commence qu'avec le dévelop-
pement superficiel des ferments dé ((rouge » ; CESactéries suffisent a
elles seules a provoquer le bouquet; mais, une condition eatjndiapr n-
sable: la présence de peptone dans le milieu. Nous avons vu précisément
que les Moisissures (Penicillium et Oidium) peptonifient la caséine.

Ni I'Oidium, ni le Penicillium, ni les ,ferments du rouge séparés, ne
peuvent assurer au fromage la texture et le bouquet du Camembert,
non plus que la symbiose du' Penicillium et des fer-ments lactiques
(DVORAK  [71J): .

La maturation du Camembert est I'ceuvre d'une symbiose composée
des trois organismes. _~

Une maturation toujours uniforme et normale exigerait en consé-
quence un équilibre trés strict dans l'activité réciprcque dEStrois sym-
bioses. Cet équilibre en réalité est difficile a obtenir dans la pratique, la
composition variable du caillé favorisant tantdét I'un tantét l'autre dES
symbioses, ce qui confére aux fabrications uncaractere irrégulier.

RAPPORTS ENTRE LA FABRICATION ET LA MATURATION,

Le praticien s'efforce, en faisant varier sa technique de labrication,
d'obtenir une cro(ite moisie typique qui lui assure une bonnematura-
tion.

Nous analyserons briévement les rapports entre les circonstances
de la fabrication et la maturation.

1° L'acidité du lait. - Elle favorise le développement de I'Oidium.
Du caillé provenant de laits altérés, ensemencé avecla symbiose
Penicillium + Oidium + ferments du rouge.. se couvre uniquement
d'Oidium; les ferments lactiques qui favorisent le développement  du
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Penicillium sont trés peu nombreux. Sur les fromages provenant de
manals laits, la croissance du Penicillium est compromise:

, @) Acause de I'Oidium qui predomlne
b) Du fait d'un développement précaire des [erments lactiquesdu. rouge.

20 Egouttage. - S'il est insuffisant, I'Oidium envahit le caillé et
l'alcalinise; des bactéries alcalinisantes lui succedent. L'égouttage
réglant la quantité de lactose qui reste dans la pate limite la durée de
I'acidification ; quand tout le lactose est attaqué, le Penicillium et les
ferments lactiques se joignent a VOidium pour alcalinisér le caill{

Par I'égouttage, on modifie nonseulementla,composition.de-I~flore,
mais on régle aussi son activité.

3° Saiage. - L'Oidium, en milieu modérément salé, est l'intermé-
diaire des ferments lactiques du rouge qui assurent au Camembert
son ardbme spécifigue en milieU:peptoné. Un salage 'exagéré élimine
I'Oidiumetlesfermentsdurouge  ;unsalage insuffisant met le Penicillium
dans l'impossibilité de se développer; certaines diastases sont beaucoup
moins actives en absence de sel.

Le salage sélectionne la flore' et m.odifie ses propriétés. /

4° Température. - Elle regle aussi la composition de la flore
I'Oidium supporte malles basses températures auxquelles lePenicillium
et les ferments lact.iques du rouge peuvent proliférer. ' '

, La. digestion de la caséine du Camembert est dorigine diastasique.
Avec les symbioses, les diastases acquiérent une activité remarquable.
Toute atteinte portée & la composition de la symbiose Penicillium =+
Oidium + lerments lactiques du rouge et provenant dune acidité,
d'un égouttage, dun salage ou .d'une température peu appropriée,
conduira a une maturation anormale. Aussi au.cours de la fabrication,
faudrait-il assigner une vale~ITfixe aux différentes opérations. De plus,
dans la maturation des fromages a pate molle, il y a lieu de tenir
compte des affinités réciprogues entre les Moisissures et les bactéries.
Le développement des bactéries est s¢:mda dépendance des Moisissures :
I'Oidium en alcalinisant le caillé prépare toujours leterrain au dévelop-
pement superficiel des bactéries ;le Penicillium au contraire s'yoppose.
La ooruposit.ionet le développement de la flore fongique sont, d'autre
part, 'conditionnés par la nature de-la. flore bactérienne; c'est ainsi que
la 'présence de' b'actéries résultant du défaut de salage (alcalinisantes)
rend trés précaire le développement du Penicilliut;n; par contre, dans
la symbigse Penicilliurn. + Oidium + ferments lactiqués, les ferments
du rouge favorisent nettement la croissance du Peni~illium.

L'activité des ferments'lactig~es sur les 'Moisissures n'est _doncpas
sans intérét; elle assure une certaine uniformité a la symbiose Peni-
cillium =+ Oidium =+ ferments lactiques, qU| seule peutdetermlner1~

maturation du Camembért. -
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CONCLUSIONS

1. Les fromages normaux, couverts de Penicillium, d'Oidium et
de ferments du rouge sont acides: pH = 6,5.

Les fromages insuffisamment salés, envahis par I'Oidium et des
bactéries sont alcalins: pH' = 8,6.

2. Sur des Camemberts de choix nous avons isolé:

1oUn Penicillium qui doit étre rapporté au Penicillium candidum
var. Rogeri ;,

20 Un Oidium présentant les caracteres de I'Oidium lactis (Fres.)

30 pss ferments du rouge, caractérisés par leurarome spécifique de
Camembert en milieu peptoné ;ils sont trés résistants a l'acidité et se

rattachent au groupe des ferments lactiques acidoprotéolytiques de
GORINL.

3. Le Penicillium est trés résistant au sel (20 %). Au dela de'6 %'
de NACI; I'Oidium et les ferments du rouge ne peuvent se développer;
sur un fromage trop salé ces deux organismes seront ~onc éliminés,

4. L'Oidium résiste a de plus fortes acidités que le Penicillium
(Oidium: résistance 14 % en volume d'acide lactique 5 fois normal;
Penicillium: résistance 4 « d'acide lactique, 5 fois normal). Les deux
Moisissures ont la méme résistance a lI'égard des milieux alcalins
(4 % en volume de soude 5 fois normale). Les ferments' lactiques sup-
portent 10 % d'acide lactique normal et peuvent proliférer sur bouillon
apH =45.

Sur le caillé acide au sortir du moule, le Penicillium, I'Oidium et les
ferments lactiques du rouge peuvent donc se développer simultanément.

5. L3s basses températures (+ 490 génent moyennement le Peni-
cillium et les ferments lactiques ; elles ne conviennent pas a I'Oidium.

6. L3s ferments lajtiques du, rouge' accélerent le développement
du Penicillium dans la symbiose Penicillium =+ Oidium =+ ferments
lactiques ;leur présence a le méme effet que le salage. Les bactéries des
fromages mal salés compromettent par contre le développement du
Penicillium.

7. Les ferments lactiques acidifient trés lentement les milieux
lactosés. Le Penicillium les acidifie d'abord, puis les alcalinise quand
tout le sucre a été consommé. L'Oidium, par contre, est un alcalinisant
énergique des milieux sucrés. Les fromages bien salés sont acides ,a
cause de la prédominance du Penicillium. et des ferments lactiques sur
milieu sucré. L3s bactéries alcalinisantes se joignent a I'Oidium pour
alcaliniser trés rapidement les fromages insuffisamment salés. Les

Moisissures et les ferments lactiques alcalinisent immédiatement les
milieux sans sucre.

8.. Le Penicillium, 1'Oidium et les ferments lactiques sécretent des
LE LAIT~- 1930 71
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ferments réducteurs. La réduction du-bleu de méthyléne est d'autant
plus rapide avec les ferments lactiques que le'sucre ~ffert est.plus faci-
) lement attaqué

T La réaction alcaline et le sel, bien que limitant le développement du
Penicillium, augmentent de beaucoup .l'activit¢ des réductases.

9. La peptonification de la caséine s'opére ensurface avec I'Oidutm,
et avec le Penicillium surtout. en profondeur: elle est lerrte avec les
ferments lactiques du rouge, et trés rapide avec les symbioses.

En symbiose avec I'Oidium seulement, les ferments lactiques -du
rouge acquiere/nt leur pigmentation 'caractéristique et succédent au
Penicilliu-m, L'Oidium est l'intermédiaire obligé des ferments du rouge.

La. peptone favorise la pigmenta tian et les propriétés protéolytiques
des ferments lactiqgues du rouge; ils succedent al..<s~beaucoup plus
rapidement aux Moisiasures. Dans les Tromages,la caséine digérée 'par
,les Moisissures semble précisément jouer le méme role que la pep.tone.

10. En acidifiant le caille, le Penicillium protége les ferments lac-
tigues du rouge (résistant a l'acidité et au sel), qui a leur tour favorisent
le développement de la Moisissure. '

L'Oidium, qui alcalinise le caillé, céde la place a d'autres bactéries
ce sont des bactéries de la putréfaction (alca:linis'antes) qui lui succedent
sur le caillé sans sel, ou, au contraire, sur caillé salé, les ferments lac-
tigues du rouge qui c~muniquen~ a la pate son a.rome spécifique.

11. La symbiose Penicillium =+ Oidium = ferments du rouge peut
seule assurer la maturation réguliere’ du Camembert; elle s'oppose
a la)solubilisation rapide de la caséine par I'Oidi~tm.

,12. 1l Yaurait lieu dans la pratique de tenir compte des affinités
.réciproquesentre  les Moisissures et les bactéries. Il conviendrait aussi
d'attribuer a l'acidité, a I'égouttage, au salage et a latern pérature une
valeur fixe. La composition de la- symbiose Penicillium. + Oidium. *+.
ferments du rouge serait ainsi constante, et la maturation Yy gagnerait
en régularité.
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LA ~METHODE SYNTHETIQUE DANS L'ETUDE DU LAIT
LE LAIT AU POINT DE VUE COLLQIDAL.
RECHERCHES SUR LE MECANISME DE L'ACTION
DE LA PRESURE

par Oh. ~OROHER,

Docteur es sciences physiques:

(Suite)

LA CONSTRUCTION D'UN LAIT SYNTHETIQUE
EN ALLANT DU SIMPLE AU COMPOSE

Dans la premiére partie de ce'travail, nous avons montré comment
il fallait entendre I'étude synthétique du lait. Nous avons jeté des idées
générales auxquelles il faut donner un corps. Maintenant que nous
possédons des éclaircissements sur le mécaniame d'action de la présure,
. que nous avons discerné ses stades, donné a chacun d'eux la signification
qui lui appartient en propre, montré leur indépendance en méme temps
que leur filiation, nous sommes mieux armé pour nous élever du c01?1-
plexe: caséinate de calcium + phosphates de calcium, au lait lui-méme.
Plusieurs tentatives ont été faites pour préparer des liqueurs qui, par'
leurs réactions, puissent se rapprocher du lait lui-méme et permettre
ainsi de comprendre comment la sécrétion naturelle mammaire se
comporte vis-a-vis de tel ou tel réactif, chimique ou biochimique. Mais
nous devons reconnaitre que ces tentatives ont toujours eu quelque
chose d'i~complet. Elles n'étaient pour ainsi dire que des ébauches,
et si elles selnblaientdonner satisfaction d'un coté, par d'autres, elles
ne répondaient pas aux conditions du probléme que I'on doit se poser
en une pareille matiére. De ce que nous avons obtenu uncom plexe qui
par sa composition chimique et par sa fagon de réagir vis-a-vis de la
présure se rapproche étonnamment, pour ne pas dire plus, du complexe



