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Introduction

L'Algérie figure parmi les pays affichant une consommation particulicrement élevée de
lait et de produits laitiers a 1'échelle mondiale. Face a cette demande importante, le recours a
I'importation s'avére indispensable, que ce soit sous forme de poudre de lait, de matiéres grasses
ou de produits dérivés, afin de répondre aux besoins nutritionnels de la population (Benyahia-
Krid et al., 2010).

Le lait constitue la matiére premicre essentielle a la production de tous les types de
fromages. Ainsi, les principes de la fromagerie reposent essentiellement sur la chimie du lait
(Donnelly, 2014). D'un point de vue nutritionnel, ces produits se distinguent par leur richesse en
protéines, lipides, lactose, minéraux et vitamines (Gaucheron et Boyer, 2025).

La coagulation du lait représente une étape cruciale dans le processus de fabrication
fromagere, permettant la séparation de la majeure partie de la caséine, de la matiére grasse ainsi
que de certains sels sous forme de caill¢, tandis que I'essentiel de 1'eau et des solides solubles sont
¢liminés dans le lactosérum.

Les fromagers utilisent trois méthodes distinctes pour réaliser cette coagulation : par
acidification, par l'action d'une enzyme coagulante, ou par une voie mixte combinant les deux
procédés (Donnelly, 2014).

La présure constitue un ¢lément fondamental dans la fabrication de tous les types de
fromages. Sans elle, la production fromagere s'avére pratiquement impossible. Bien que le lait
puisse coaguler spontanément sous l'action de ferments se développant au contact de 1'air et des
équipements, le caillé obtenu reste sec et friable, conduisant a une pate de qualité médiocre. C'est
par le controle précis de la quantité de présure, de la température de coagulation et du moment
d'interruption du processus que le fromager maitrise la production et peut influencer cette étape
initiale, la plus déterminante dans I'élaboration des fromages (Collin, 2015).

Dés le début des années 1960, la production de présure d'origine bovine s'est révélée

insuffisante pour répondre a I'expansion de la production fromagere mondiale.

Plusieurs facteurs ont stimulé la recherche d'alternatives a la présure animale : le prix
¢levé et la disponibilité limitée des estomacs de ruminants, les régimes alimentaires comme le
lacto-végétarisme, les restrictions religieuses (Islam, Judaisme), ainsi que l'interdiction de la
présure de veau recombinante (génétiquement modifi¢) dans de nombreux pays européens
(France, Allemagne et Pays-Bas) (Nicosia et al., 2022).

Ces raisons ont fait que de nombreuses recherches ont été entreprises afin de trouver des

succédanés efficaces et compétitifs utilisables industriellement (Joubert, 2017).



Introduction

L'Algérie, dépendante des laboratoires étrangers pour son approvisionnement en présure,
importe ces produits pour la fabrication de fromages (Slamani et Bellal, 2015). Cette dépendance
alourdit les colits de production, fragilise la filiere fromagere face aux fluctuations des prix
internationaux et limite la valorisation des ressources locales.

Selon 1'Office National des Statistiques (ONS, 2012), les industries fromageres
algériennes utilisent environ 1,5 tonne de présure. Cette quantité engendre un colt approximatif
de 102 000 dollars, soit 1'équivalent de 7,5 millions de dinars algériens.

L'objectif de ce projet est d'explorer le potentiel des coagulants d'origine végétale issus de
plantes locales comme alternatives a la présure animale, dans la perspective d'élaborer un
fromage frais biologique. Cette recherche vise a évaluer la faisabilité technologique de ces
substituts ainsi que leur impact sur les caractéristiques organoleptiques du fromage produit, en
vue de sa commercialisation sur le marché algérien.

Ce travail comprend une revue bibliographique consacrée aux généralités sur le fromage
et les enzymes coagulantes, suivie d'une phase expérimentale incluant la collecte de plantes a
propriétés coagulantes, la présentation du matériel et des méthodes, puis une discussion des
résultats obtenus.

A T'issue de cette étude, une conclusion accompagnée de perspectives sera présentée afin

de promouvoir une production fromagere durable et de valoriser le travail réalisé.
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Partie bibliographique Généralités sur le fromage

Dés la Préhistoire, I'nomme a commencé a consommer et a tenter de conserver le lait de
ses animaux domestiques, ce qui a conduit a la découverte du caillé (Chast et Voy, 1984).

Selon les historiens, le fromage serait une invention accidentelle de nomades du Moyen-
Orient ou d'Asie Centrale (Cesbron-Lavau et al., 2017). En transportant le lait dans des outres
faites de panses d'animaux, celui-ci caille au contact de la présure, une enzyme naturelle contenue
dans 'estomac. Cette coagulation accidentelle est a I'origine du premier fromage blanc.

L'art de la fabrication fromagere s'est ensuite structuré en Europe, ou il s'est développé et
perfectionné a partir du Xle siecle dans les monasteres (Roset, 2019). C'est a cette époque que
sont nés des fromages aujourd'’hui mondialement connus comme I'Emmental, le Gouda ou le

Roquefort.

I. Définition du fromage

Selon le Décret n°2007-628 du 27 avril 2007, le fromage est défini comme un « produit
fermenté ou non, affiné ou non » fabriqué exclusivement a partir de maticres d'origine laitiere
(lait, créme, babeurre, etc.). Ces matieres sont coagulées en totalit¢ ou en partie avant d'étre
égouttées. De plus, la teneur minimale en maticre séche doit étre d'au moins 23 g pour 100 g de
produit fini (Perrin et al, 2015).

D'un point de vue structurel, les fromages résultent d'un ensemble de modifications
chimiques, biochimiques et microbiologiques interconnectées (Donnelly, 2014). Ils constituent
ainsi une méthode traditionnelle de conservation du lait, tout en étant reconnus pour leurs qualités

nutritionnelles et leurs caractéristiques gustatives uniques (Jeantet et al., 2007).

I.1 Composition du fromage

Le fromage constitue une catégorie alimentaire trés variée dont la composition change
considérablement en fonction de la qualité du lait utilis¢é ou des méthodes de production
appliquées (Tableau I), (Eck, 2006). Il a ¢ét¢ confirmé que les composés liposolubles (acides
gras, les caroténoides, vitamines A et E) dans un fromage est influencée par les conditions de la
production laitiere, tandis que les substances hydrosolubles (principalement des minéraux et des
vitamines du groupe B) sont affectées par les méthodes de transformation (Sibra, 2014).
La quantité¢ de glucide, principalement le lactose, est réduit car lors de I’¢laboration et la
fermentation du fromage, les bactéries transforment Ile lactose en acide lactique par

leur métabolisme (Khanal, et al., 2019).
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Tableau I : composition moyenne (g/100g) de quelques types de fromages (Eck, 2006).

Types de fromages
Constituants Fromage frais Fromage a pate Fromage fondu
molle

Eau 80 50 48
Glucides 4 4 2.5
Protéines 8.5 20 18
Matiére grasse 7.5 24 22
Calcium 0.1 0.4 0.68
Sodium 0.04 0.7 1.65

1.2 Valeur nutritionnelle du fromage

Le fromage constitue un aliment d’une grande richesse nutritionnelle, reconnu pour sa
densité exceptionnelle en nutriments essentiels tels que les protéines de haute qualité, le calcium,
le phosphore, les vitamines et les composés bioactifs. Cette composition en fait un aliment de
choix dans une alimentation équilibrée, capable de contribuer significativement aux apports
nutritionnels recommandés, particuliecrement chez les enfants, les adolescents et les personnes
ageées (Guo et al., 2023).

Le fromage est une source de protéines complétes, renfermant tous les acides aminés
essentiels. Une portion de 100 g de fromage (a pate molle ou dure) couvre 30 a 40 % des apports
quotidiens recommandés pour un adulte. Sa valeur biologique est élevée, principalement grace a
sa teneur en caséines (Khanal et al., 2019).

La teneur en glucides, et notamment en lactose, est résiduelle. Durant 1'affinage, ce sucre
est fermenté en acide lactique par les bactéries. Cette transformation rend la plupart des fromages
stirs pour les personnes intolérantes au lactose, qui sont déficientes en enzyme B-galactosidase
(Fox et al., 2017).

Les lipides influencent directement la texture (fermeté, onctuosité) et la flaveur du fromage.
Leur contribution nutritionnelle est substantielle : 50 g de cheddar apportent 17 g de maticres
grasses (dont 66% d'acides gras saturés). Dans un régime standard, le fromage constitue ainsi une
source significative de lipides totaux et saturés (Fox et al., 2017).

Le fromage est une source notable de calcium et de phosphore, contribuant a la prévention
de l'ostéoporose et de I'hypertension. Il est également riche en vitamines du groupe B (B6, B12,

acide folique), qui réduisent le risque d’athérosclérose, et en vitamines liposolubles (A, D, E, K).
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La vitamine K, particulicrement abondante, jouerait un role protecteur contre la

calcification vasculaire (Khanal et al., 2019).

1.3 Classification des fromages

La maitrise des parameétres de conservation permet d'obtenir des fromages aux
compositions physico-chimiques et caractéristiques organoleptiques trés variées. Selon Ramet
(1993), les fromages peuvent étre classés en quatre catégories principales selon leur degré de
conservation par acidification (pH) et par déshydratation (teneur en humidité résiduelle).

Parmi les différentes classifications existantes, celle de Lenoir et al. (1983) est largement
reconnue. Elle distingue les fromages selon leur type de pate, puis les sous-classes selon leur

mode d'affinage et de crotite (Sibra, 2014).

> Fromage frais

Le fromage frais résulte d'une coagulation principalement acide et lente, obtenue par l'action
de bactéries lactiques, avec ou sans ajout de petites quantités de présure. Il se caractérise par :

e Un taux d'humidité élevé (> 67 %) (Afirah Mohd et al., 2022).

o Une fabrication simple et rapide, sans phase d'affinage.

e Une durée de conservation limitée due a sa faible déminéralisation (Sanogo, 1994).

Sa texture et sa composition varient selon le degré d'égouttage et la teneur en matiére grasse
du lait utilis¢ (Mahaut et al, 2003). Consomm¢ généralement immédiatement apres égouttage,
éventuellement additionné d'ingrédients (sel, épices), il ne peut étre conservé que s'il est

conditionné de maniere adéquate et maintenu a une température de 0 a 4 °C (Ramet, 1993).

> Fromage a pate molle

La production des fromages a pate molle requiert un controle précis des fermentations et de
l'affinage, particuliérement au niveau de la température et de I'humidité ambiante (Sanogo, 1994).
Les fromages a pate molle se classent en trois catégories principales selon le type de micro-
organismes prédominants : les fromages a pate molle fleurie (dominés par Penicillium
camemberti), les fromages a pate molle lavée (dominés par Brevibacterium linens) et les
fromages a pate molle persillée (dominés par Penicillium roqueforti) (Ramet, 1993).

Les crottes fleuries, recouvertes de moisissures blanches du type Penicillium, présentent un

aspect duveteux.

En revanche, les croiites lavées, nettoyées régulicrement pendant 1’affinage par lavage et

brossage, acquic€rent une apparence lisse, brillante et de couleur jaune (Perrin et al., 2015).
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> Fromage a pate pressée
Ces fromages se distinguent par une valeur énergétique modérée et une teneur en protéines
nettement supérieure a celle des autres types de fromages (Perrin et al., 2015). Ils regroupent

deux sous-catégories : les fromages a pate pressée cuite et non cuite.

a) Fromage a pate pressée cuite

Des exemples tels que I’emmental, le gruyeére, le comté ou le parmesan sont généralement de
grande taille (environ 120 kg). La qualité du lait est essentielle pour ces fromages (Sanogo, 1994).
Leur procédé de fabrication inclut une cuisson a au moins 50 °C, et leur teneur en maticre séche
est d’environ 60 g/100 g (Perrin et al., 2015). IIs sont particulierement riches en maticres grasses,
protéines et calcium, mais contiennent moins de vitamines, notamment du groupe B (Sibra,

2014).

b) Fromage a pate pressée non cuite
Ce type de fromage est caractérisé par un caillé compressé lors du moulage pour éliminer le
maximum de lactosérum (Goudedranche et al, 2001). Cette technique permet d’obtenir une
texture souple et une humidit¢é propice au développement de saveurs délicates.
Parmi les fromages a pate pressée non cuite les plus connus figurent le saint-paulin, le cheddar,
la feta, le domiati et le white cheese (Sanogo, 1994). Leur diversité refléte les traditions

régionales et le savoir-faire artisanal, enrichissant ainsi le patrimoine fromager.

> Fromage fondu

Selon le Décret n°2007-628 du 27 avril 2007, I’appellation « fromage fondu » désigne un
produit obtenu par fusion et émulsification, sous 1’effet de la chaleur (au moins 70 °C pendant30
secondes ou équivalent), de fromage(s) éventuellement mélangés a d’autres produits laitiers. 11
doit contenir au minimum 40 g de matiére séche pour 100 g de produit fini.

Sa pate homogene, sans croite, est a la fois €lastique et onctueuse. Grace a une teneur en
matiere s€che comprise entre 40 % et 50 %, le fromage fondu se conserve facilement plusieurs

semaines sans réfrigération (Sanogo, 1994).

1.4 Technologie de fabrication du fromage
La technologie fromagere poursuit deux objectifs essentiels : premi¢rement, identifier les
caractéristiques qui conférent a un fromage spécifique son attrait (saveur, consistance, texture,

propriétés de fusion et d'étirement) ; deuxieémement, établir un processus de fabrication et
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d'affinage garantissant la reproductibilité constante de ces caractéristiques a chaque production

(Law et Tamime, 2010).

1.4.1 Composition du lait

Le lait constitue la matiére premi¢re fondamentale de tous les types de fromages. Par
conséquent, les principes de la fabrication fromagere reposent sur les connaissances de la chimie
du lait (Donnelly, 2014). La composition du lait représente un facteur déterminant qui influence
directement le processus de fabrication, le rendement fromager, ainsi que les caractéristiques
physico-chimiques et qualitatives du produit fini (Pazzola et al., 2019).

Le lait se compose d'eau, de protéines (casé€ines et protéines solubles), de matiére grasse,
de glucides sous forme de lactose, de minéraux, ainsi que d'éléments mineurs (enzymes, acides
aminés libres, peptides). La fraction caséique forme avec les minéraux insolubles un complexe
phospho-caséinate de calcium (Law et Tamime, 2010). Plusieurs facteurs peuvent modifier la
composition du lait et, par conséquent, son aptitude a la transformation fromagere : l'espece
animale, la race, I'état nutritionnel, 1'état sanitaire, la saison et le stade de lactation (Fox et al.,
2017).

A la réception, le lait de chaque producteur est mesuré, filtré pour éliminer les impuretés,
puis analysé pour évaluer sa qualité microbiologique et sa composition. Cette étape préliminaire

est essentielle pour garantir la qualité du produit final (Sanogo, 1994 ; Khanal et al., 2019).

1.4.2 Coagulation

La coagulation est une étape cruciale qui consiste en la déstabilisation des micelles de caséine,
formant un gel qui piege les composants du lait. Elle peut étre réalisée par acidification, action
enzymatique (présure), ou une combinaison des deux (Vignola, 2002 ; Bathmanathan et al.,
2019).
» Coagulation acide

Elle est produite par fermentation lactique, 1'acidification abaisse le pH jusqu'au point
isoélectrique de la caséine (pH 4,6), neutralisant les charges de surface des micelles et permettant
la formation d'un gel. Ce processus influence directement la texture du fromage (Fox et al., 2017
; Donnelly, 2014).
> Coagulation enzymatique

Elle obtenue sous l'action de la présure, la k-caséine est hydrolysée, entrainant une
déstabilisation des micelles en présence d'ions calcium et la formation d'un gel structuré (Fox et

al., 2017 ; Joubert, 2017).
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» Coagulation mixte
Combine acidification modérée (pH 6,5-5,5) et ajout de présure, permettant une grande
diversité de textures et de saveurs, notamment pour les fromages a pate molle ou pressée non

cuite (Goudedranche et al., 2001 ; Mahaut et al., 2003).

I.4.3 Egouttage
L'égouttage correspond a la séparation du lactosérum du caillé. Sa durée (15 a 36 heures)
et son intensité varient selon le type de fromage. Pour les caillés lactiques, I'égouttage est rapide

mais souvent incomplet en raison de leur fragilité¢ (Sanogo, 1994 ; Broutin et Goudiaby, 2021).

1.4.3 Salage
Le salage, effectué a sec ou en saumure, contribue a la formation de la crolte, a la
conservation et a la texture. Il induit des échanges d'eau et de sel entre la surface et le cceur du

fromage, modifiant sa structure (Sibra, 2014 ; Sanogo, 1994).

1.4.5 Affinage

L'affinage est une phase de transformations biochimiques (protéolyse, lipolyse, dégradation
du lactose) sous l'action d'enzymes et de micro-organismes. Ces réactions, qui dépendent des
conditions de température et d'humidité, développent la texture et les ardmes du fromage. Sa

durée varie de quelques semaines a plusieurs années (Fox et al., 2017 ; Sibra, 2014).

I.5 Les enzymes coagulants et les succédanés de la présure

Un coagulant est une préparation enzymatique dont la fonction principale est de provoquer
la coagulation du lait (Joubert, 2017). Les préparations enzymatiques coagulantes se distinguent
par leurs origines et par les protéases qu'elles contiennent, lesquelles influencent de manicre
significative la qualité finale des fromages produits.

Elles ont traditionnellement été obtenues a partir de tissus animaux et végétaux, et plus
récemment, a partir de cultures de micro-organismes, incluant des souches génétiquement
modifiées, afin de pallier une éventuelle insuffisance en présure (Collin, 2015). Un coagulant se
caractérise par plusieurs sensibilités et activités enzymatiques qui influencent différemment la
qualité¢ de la coagulation, le rendement fromager, la qualit¢ du lactosérum et I'ensemble des
propriétés du fromage (Roset, 2019).

La variabilit¢ de la qualité de la caillette des ruminants (liée a l'dge, au stockage, a

l'alimentation, au transport, etc.), les fluctuations des prix d'achat et la demande croissante des
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consommateurs ont conduit les organismes techniques et scientifiques a rechercher des
succédanés de la présure (Roset, 2019).

Plusieurs alternatives a la présure ont été utilisées et évaluées. Actuellement, seules
quelques-unes sont disponibles sur le marché, principalement deux coagulants d'origine fongique,
et leur importance pourrait diminuer a 'avenir avec l'essor de la chymosine fermentaire (FPC).
Néanmoins, 'utilisation future de cette derni¢re dépend de 'acceptabilité par les consommateurs

des produits issus d'organismes génétiquement modifiés (OGM) (Andrén, 2011).

I.5.1 Les coagulants d'origine animale

Les moutons, les chévres et les porcs peuvent constituer une source de préparations
enzymatiques possédant des caractéristiques semblables a celles de la présure, mais qui ne sont
pas optimales pour la coagulation du lait de vache (Law, 2009).

La pepsine bovine est obtenue a partir des caillettes de bovins adultes, généralement sous
forme liquide. Ces préparations contiennent principalement de la pepsine et une faible proportion
de chymosine. La pepsine bovine a ét¢ largement utilisée dans les technologies de fabrication des
fromages a pates pressées, soit seule, soit en combinaison avec de la présure ou avec l'enzyme
provenant de Rhizomucor miehei (Collin, 2015).

La pepsine porcine est une protéase présentant un caracteére plus acide que celui de la
chymosine. Son efficacité est optimale en milieu acide (Eck, 1990). En revanche, son activité est
fortement réduite a un pH supérieur a 6,6 et elle peut subir une dénaturation significative lors de
la fabrication du fromage, ce qui peut avoir un impact négatif sur la protéolyse durant 1'affinage
(Fox et al., 2017).

L'enzyme issue des ovins est utilisée dans la fabrication de certains fromages sous forme
de « pate de présure ». L'extrait enzymatique contient une lipase, spécifiquement l'estérase pré
gastrique, en plus de la chymosine. Elle est employée pour les fromages présentant une
concentration élevée en acides gras libres (Law, 2009). Cette enzyme hydrolyse la matiére grasse
du lait et libére des acides gras a courte chaine, contribuant ainsi aux propriétés sensorielles
spécifiques des fromages AOP du sud de I'Europe tels que le Canestrato Pugliese, le Fiore Sardo
et le Pecorino Romano en Italie, 1'ldiazabal et le Roncal en Espagne, ainsi que la Feta en Gréce

(Joubert, 2017).
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1.5.2 Les coagulants d'origine microbienne

Les micro-organismes constituent une source précieuse d'enzymes grace a leur grande
diversité biochimique et a la facilité de leur modification génétique. Les protéases microbiennes
représentent environ 40 % du total des ventes mondiales d'enzymes (Mahajan et Badgujar,
2010). Ces coagulants proviennent principalement de trois especes de champignons : Rhizomucor
miehei, Rhizomucor pusillus et Cryphonectria parasitica (Joubert, 2017). Leur poids
moléculaire est supérieur a celui de la chymosine d'origine animale (Roset, 2019).

Le coagulant issu de Cryphonectria parasitica se caractérise par une activité protéolytique
trés élevée, une bonne formation du caillé, une faible dépendance au pH et une instabilité
thermique importante. En raison de ces propriétés, cette enzyme n'est utilisée que pour les
fromages a pate pressée cuite a haute température comme 1'Emmental (Law et Tamime, 2010).

Le coagulant de Rhizomucor pusillus présente des similitudes avec celui de R. miehei. Bien
qu'il ait été utilisé par le passé, il n'offre aucun avantage par rapport au coagulant de R. miehei et
n'est plus produit commercialement (Law et Tamime, 2010).

Parmi les coagulants microbiens les plus couramment utilisés dans 1'industrie fromagere,
deux especes fongiques se distinguent par la production d'enzymes spécifiques. La premiere,
Rhizomucor miehei, est la source d'une préparation commerciale nommée « Coagulant Miehei »,
qui se décline en plusieurs types (L, TL, XL, XLG/XP). Son composant actif est une aspartique
protéinase propre a cette espece. La seconde, Cryphonectria parasitica, produit un « Coagulant
Parasitica » dont l'ingrédient actif est également une aspartique protéinase, mais aux propriétés
biochimiques distinctes (Law et Tamime, 2010).

Les enzymes fongiques sont obtenues par fermentation en batch dans des milieux de
cultures liquides.

Les enzymes extracellulaires sont sécrétées dans le milieu de culture puis séparées de la
biomasse par filtration et/ou centrifugation. Elles sont ensuite concentrées par ultrafiltration,
formulées et stérilisées. Un processus d'oxydation est appliqué a l'enzyme de R. miehei afin
d'accroitre sa thermo-stabilité et de réduire la production simultanée d'enzymes indésirables telles
que les lipases et les amylases. Une attention particuliere est accordée a la sélection des souches,
a la composition du milieu de culture et aux conditions de fermentation pour limiter la synthése
de ces enzymes indésirables (Joubert, 2017).

Bien que la spécificité protéolytique des coagulants fongiques couramment utilisés differe
considérablement de celle de la chymosine bovine, ils ont donné des résultats généralement

satisfaisants pour la plupart des variétés de fromages (Fox et al., 2017). Cependant, malgré un
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cout inférieur a celui des coagulants d'origine végétale et animale, les coagulants microbiens
présentent un rapport limité entre 'activité coagulante et l'activité protéolytique (Bathmanathan

et al., 2019).

1.5.3 La chymosine fermentaire (FPC)

L'alternative la plus couramment employée pour remplacer la présure dans l'industrie
fromagere mondiale est la chymosine produite par fermentation (FPC), qui représente aujourd'hui
50 % de la production mondiale de fromage obtenue par coagulation enzymatique (Law, 2009).

Elle est produite par un processus de fermentation a grande échelle utilisant des souches
génétiquement modifiées de Kluyveromyces lactis ou Aspergillus niger. Par le biais du génie
génétique, le géne de la prochymosine bovine est inséré dans 1'organisme hdte, accompagné d'un
promoteur appropri¢ garantissant sa sécrétion efficace dans le milieu de culture (Whitehurst et
van Oort, 2010).

Aprés la fermentation, un traitement acide est appliqué afin d'éliminer les cellules
microbiennes et les acides nucléiques résiduels (ADN et ARN). Selon le micro-organisme utilisé,
une purification par chromatographie peut étre effectuée apres séparation physique des cellules.
Le procédé se termine par une standardisation suivie d'une filtration stérilisante (Collin, 2015).

Récemment, une nouvelle version de FPC similaire a la chymosine de chameau a été
développée. La FPC camelus s'est révélée étre un coagulant encore plus performant pour le lait
de vache comparativement a la FPC bovine. Elle se distingue par sa forte spécificité vis-a-vis des
cas¢ines, offrant ainsi un rendement fromager €levé sans génération d'amertume (Law et
Tamime, 2010). Certains consideérent que la chymosine d'origine recombinante présente des
risques potentiels pour la santé et pourrait servir de vecteur pour différentes pathologies
(Bathmanathan et al., 2019). En France, son utilisation est limitée par son interdiction dans les

cahiers des charges des fromages AOP/IGP (Joubert, 2017).

1.5.4 Les coagulants d'origine végétale

De nombreuses especes végétales sont capables de synthétiser des protéinases coagulant le
lait. Néanmoins, les coagulants d'origine végétale ne sont pas largement produits au niveau
industriel, mais sont plutot ¢laborés localement, notamment au Portugal pour des fabrications
artisanales de fromages (Whitehurst et van Oort, 2010). Ces protéases, extraites de divers tissus
végétaux tels que les fruits, les fleurs, les tiges et le latex, présentent des propriétés catalytiques
intéressantes avec différentes conditions optimales de pH et de température pour la coagulation

du lait.
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Le mécanisme enzymatique de coagulation du lait débute de maniére similaire a celui de la
chymosine, par le clivage de la liaison peptidique Phe105-Met106 de la k-caséine (k-CN). Cette
réaction enzymatique entraine la libération d'un fragment hydrophile appelé glycomacropeptide
(f106-169), situ¢ a la surface de la micelle de caséine. Cela provoque une diminution des forces
de répulsion électrostatique entre les micelles, induisant I'agrégation de la caséine et la formation
du caillé (Guevara et Daleo, 2018). Certaines protéases végétales peuvent hydrolyser la caséine
a différents sites, comme l'actinidine extraite d’Actinidia chinensis, qui clive la liaison Ser104-
Phe105 de la caséine bovine (Nicosia et al., 2022).

Les protéases végétales utilisées comme agents coagulants ont été identifiées (Tableau II)
et é¢tudiées dans toutes les parties des plantes, qu'il s'agisse de graines, de fleurs ou de latex. Ces
enzymes peuvent étre extraites de leur source naturelle ou produites par culture in vitro pour
garantir un approvisionnement constant en protéases végétales (Shah et al, 2014). Elles sont
classées en trois catégories selon leur mécanisme catalytique : les protéases aspartiques, les
protéases a cystéine et les protéases a sérine, comme présenté dans le tableau ci-dessous

(Bathmanathan et al., 2019).

Tableau II : Type et nom de principales protéases d’origine végétal utilisées dans la production

fromagere
Types de protéases Le nom de la protéase L’origine de I’enzyme
Aspartique Cardosines et cyprosines Cyanara cardunculus
Cyanara Cyanara scolymus
Oryzasine Oryza sativa
Cystéine Bromeline Ananas comosus
La ficine Ficus Racemosa
La papaine Carica papaya
Zingibérene Zingiber officinale
Sérine Cucumisin Cucumis melo
Lettucine Lactuca sativa
Strebline Streblus asper

Le principal coagulant végétal utilisé dans la fabrication fromagere provient des fleurs de
Cynara cardunculus (Whitehurst et van Oort, 2010). Les fleurs de cardon (C. cardunculus)
sont riches en protéases coagulantes, notamment les cardosines et les cynarases, qui possédent
des caractéristiques catalytiques similaires a celles de la chymosine. Elles appartiennent a la
méme famille enzymatique que la chymosine (protéinases aspartiques, EC 3.4.23) (Guevara et

Daleo, 2018).
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Pour ces raisons, les coagulants extraits de C. cardunculus peuvent constituer un substitut
appropri¢ a la présure d'origine animale dans la fabrication fromagere. Bien que les protéases de
Cynara cardunculus soient adaptées a tous les types de lait, les fromages €laborés a partir de lait
de vache présentent des saveurs plus ameres que ceux produits avec du lait de brebis. En effet,
les caséines bovines et caprines subissent une hydrolyse plus intense par l'extrait de C.
cardunculus que les caséines ovines (Nicosia et al., 2022). Actuellement, il n'existe pas de source

commerciale fiable pour la présure de cardon (Guevara et Daleo, 2018).
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