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Protéase acide (Acid Protease) pour sauce soja et vinaigre :
hydrolyse des protéines, azote aminé et fermentation
aromatique
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Réponse directe — La protéase acide est une enzyme protéolytique adaptée aux procédés
alimentaires acides ou les protéines doivent étre converties en peptides et acides aminés,
notamment dans la fermentation de sauce soja et certains vinaigres issus de matiéres
premieres protéiques. Dans ces matrices, elle soutient la libération d’azote assimilable, la
formation de précurseurs aromatiques et la régularité de I’hydrolyse, sans remplacer le
contrdle microbiologique, la maitrise du sel, de I'acidité et du temps de fermentation [*],
Enzymes.bio fournit cette enzyme en vente directe en ligne par unité de 1 kg ; le certificat

d’analyse et la fiche de données de sécurité sont fournis avec la commande .

Réle technologique d’une protéase acide dans les fermentations alimentaires

Une protéase acide est une enzyme qui catalyse la coupure des liaisons peptidiques des protéines dans
des environnements a pH bas. Dans une matiere premiere comme le soja, le blé, le riz, le malt ou
certains coproduits de fermentation, les protéines ne sont pas immédiatement disponibles sous forme
utile pour les micro-organismes ni pour la construction du gofit. L'action protéolytique transforme ces
macromolécules en peptides de tailles variables et en acides aminés libres, qui peuvent ensuite

participer a la nutrition microbienne, a la formation d’'umami, aux réactions de brunissement et a

I'équilibre sensoriel des produits fermentés [,

Dans les fermentations de sauce soja, cette fonction est centrale parce que le procédé repose sur la
transformation de matieres riches en protéines et en glucides par un écosysteme enzymatique et
microbien complexe. Les moisissures de koji, en particulier les cultures de type Aspergillus, apportent
naturellement des protéases, amylases et autres hydrolases qui solubilisent les constituants du soja et
du blé. Les travaux de synthése sur la fermentation de sauce soja décrivent le koji comme une étape de

catalyse multi-enzymatique ou la dégradation des protéines contribue directement a la composition

chimique et sensorielle du produit final I,
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Le terme « acide » ne signifie pas que 'enzyme acidifie elle-méme la matrice. Il indique que son activité
est adaptée a des conditions acides, typiques de nombreux procédés fermentaires ou de phases
avancées de fermentation. Cette distinction est importante pour les formulateurs : I'enzyme agit sur les
protéines, tandis que l'acidité du milieu résulte surtout des matieres premieres, des micro-organismes,
des acides organiques produits et des parametres de procédé. Dans les vinaigres, par exemple, les

bactéries acétiques pilotent 'oxydation de I'éthanol en acide acétique, tandis qu’'une protéase acide

intervient plutdt sur la fraction protéique disponible dans le substrat 21,
Mécanisme : de la protéine insoluble aux peptides fermentaires

Le mécanisme peut étre résumé ainsi : une protéine longue et repliée devient progressivement une
population de fragments plus courts. Une protéase acide reconnait certaines liaisons peptidiques
accessibles, les hydrolyse par addition d’eau, puis libere des peptides et, indirectement ou
conjointement avec d’autres peptidases, des acides aminés. Dans un procédé réel, cette action dépend
de 'accessibilité du substrat, de la structure des protéines, de la teneur en eau, de la salinité, de

'acidité, de la température de procédé et du temps de contact, mais la finalité reste la méme :

augmenter la fraction azotée soluble et réactive 3.

Les protéases acides d’origine fongique sont particulierement pertinentes dans les fermentations
inspirées du koji, car les moisissures de fermentation produisent naturellement des systemes
enzymatiques capables de dégrader les protéines végétales. Une étude consacrée a la production de
protéase acide par Aspergillus oryzae a mis I'accent sur son activité de libération de glycine et son

intérét pour l'industrie alimentaire, ce qui illustre le lien entre protéolyse, acides aminés et

fonctionnalité dans les matrices alimentaires [3]. Cette donnée ne sulffit pas a prédire la performance
dans chaque recette, mais elle soutient la logique technologique d’'une protéase acide dans les

substrats alimentaires riches en protéines.

La libération d’acides aminés a aussi une conséquence sensorielle. Les acides aminés libres et certains
peptides contribuent a I'umami, a la rondeur, a la longueur en bouche et a la perception de maturité
fermentaire. Dans la sauce soja, ces composés servent également de précurseurs a des réactions
chimiques et biochimiques qui forment des molécules aromatiques plus complexes au fil de la
fermentation et du vieillissement. Les études récentes sur le koji de sauce soja relient les parametres

physicochimiques, les communautés microbiennes et les composés de flaveur, ce qui confirme que la

protéolyse s’inscrit dans un réseau de transformations plutdt que dans une réaction isolée [*1,
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Pourquoi la sauce soja est I'application la plus structurante

La sauce soja illustre mieux que tout autre condiment I'intérét d’'une protéase acide, car sa qualité
dépend de I'équilibre entre hydrolyse protéique, hydrolyse glucidique, fermentation alcoolique,
fermentation lactique éventuelle, réactions de brunissement et maturation salée. Le koji transforme
d’abord les matieres premieres en un substrat enzymatiquement actif ; la phase de moromi, plus saline
et évolutive, poursuit ensuite la conversion des protéines et des glucides. Les synthéses récentes sur le

brassage de sauce soja décrivent précisément le role des moisissures de départ et de la catalyse multi-

enzymatique dans la formation de la composition finale [,

Dans ce contexte, une protéase acide peut étre considérée comme un levier d’hydrolyse
complémentaire, surtout lorsque la disponibilité en peptides et acides aminés devient un facteur
limitant. Elle ne remplace pas le koji, les levures ou les bactéries associées, mais peut renforcer la
conversion de protéines en composés azotés plus courts lorsque les conditions du procédé le
permettent. Des travaux sur I'optimisation des activités protéase et amylase issues de koji de sauce soja

montrent que ces deux familles enzymatiques sont des variables importantes de performance, car elles

structurent a la fois la fraction azotée et la fraction glucidique disponibles pour la fermentation [,

Le développement aromatique de la sauce soja ne dépend pas uniquement des protéases. Les levures
halotolérantes, telles que Zygosaccharomyces rouxii, et d’autres levures associées comme Candida
versatilis, influencent la formation de composés volatils et I'équilibre de flaveur. Une étude sur leur

relation de co-culture a montré que les interactions entre levures peuvent modifier le profil
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aromatique de la sauce soja, ce qui rappelle qu'une enzyme protéolytique agit en amont ou en paralléle

d’un systéme microbien plus large [l Autrement dit, 'hydrolyse protéique prépare des substrats et

précurseurs ; la flaveur finale dépend de la maniere dont I’écosysteme les transforme.

L'apport de bactéries lactiques ou d’autres co-inoculants pendant le koji peut également modifier les
propriétés physicochimiques de la sauce soja. Des recherches sur 'utilisation de Lactobacillus
plantarum ou Enterococcus faecalis avec Aspergillus oryzae en fabrication de koji ont montré que les co-

inoculants influencent les parametres du produit, ce qui souligne I'interdépendance entre enzymes,

microorganismes et matrice [7], Une protéase acide doit donc étre comprise comme un outil de maitrise

de la protéolyse, et non comme une garantie isolée de profil aromatique.
Intérét pour le vinaigre : utile surtout quand la matrice apporte des protéines

Dans les vinaigres, I'intérét d’'une protéase acide dépend beaucoup plus du substrat que dans la sauce
soja. Un vinaigre élaboré a partir de riz, de céréales, de malt, de vin de riz, de lies ou de matieres
végétales contenant des protéines offre davantage de substrat protéique qu’un vinaigre de fruit tres
pauvre en protéines. Lorsque cette fraction existe, '’hydrolyse enzymatique peut augmenter la quantité

de peptides et d’acides aminés disponibles, avec un effet potentiel sur la nutrition microbienne, la

complexité aromatique et la stabilité de certaines fractions colloidales [®l,
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Les procédés de vinaigre sont dominés par les bactéries acétiques, qui oxydent I'éthanol en acide
acétique et interagissent avec d’autres micro-organismes selon le type de fermentation. Des travaux

récents sur les vinaigres de datte, par exemple, se concentrent sur l'isolement d’Acetobacter et la
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formulation de cultures de départ, montrant que la robustesse microbiologique est un enjeu majeur

pour ces produits [°]. Dans un tel systéme, une protéase acide ne pilote pas l'acétification ; elle agit

plutdt sur la fraction azotée et sur les précurseurs issus de la matiere premiere.

Les vinaigres aromatiques présentent aussi une dynamique complexe entre communautés
microbiennes et métabolites de flaveur. Dans le vinaigre aromatique Hongqu, I’évolution des

communautés microbiennes pendant la fermentation acétique a été corrélée a des changements de

composés de flaveur, ce qui illustre la diversité des voies métaboliques impliquées [1°l. Une protéase
acide peut soutenir certaines de ces voies en amont, en augmentant les composés azotés disponibles,
mais son impact réel dépendra de la richesse protéique, du microbiote, de I'acidité et de la séquence de

fermentation.

Un autre exemple utile est la production de vinaigre fonctionnel enrichi en GABA a partir de lies de vin
de riz par co-fermentation sérielle de bactéries lactiques et acétiques. Cette approche montre qu'un

substrat de vinaigre peut contenir des nutriments et précurseurs capables d’étre transformés par

plusieurs groupes microbiens, au-dela de la seule production d’acide acétique 8. Dans ce type de
matrice, '’hydrolyse des protéines peut étre pertinente parce qu’elle rend certains composés azotés

plus accessibles aux voies métaboliques microbiennes.

Tableau comparatif : sauce soja, vinaigre et autres matrices acides

Substrat . L Lo
L. .. Fonction principale Bénéfice . .
Application protéique . . . Limite a garder en téte
. de la protéase acide  technologique attendu
typique
Hydrolyser les Le profil final dépend aussi
., . L Renforcer I'azote .
) Elevé : soja, protéines en o ] du koji, du sel, des levures,
Sauce soja R . ) aminé, 'umami et les ..
blé, koji peptides et acides . des bactéries et de la
o précurseurs de flaveur
aminés maturation [
Libérer des . " g e L
Soutenir la nutrition L'acétification reste pilotée
Vinaigre de riz, Variable a composés azotés a . . L. L.
microbienne et la par les bactéries acétiques
céréales ou malt modéré partir des matieres - . )
N complexité aromatique (2]
premieres
Vinaigre de fruit Dégrader une Effet possible sur Impact gustatif souvent plus
pauvre en Faible fraction protéique certains troubles ou limité si le substrat manque
protéines limitée composés colloidaux de protéines
Boissons ou molts Variable Réduire certaines Aider la fermentation, Les objectifs different de

fermentés acides
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Substrat
Application protéique
typique

Matrices végétales . .
. Variable a
fermentées riches L
B élevé
en protéines

Fonction principale
de la protéase acide

augmenter 'azote

disponible

Produire peptides et

acides aminés

Bénéfice
technologique attendu

stabilité

Améliorer
solubilisation,
digestibilité potentielle
et go(t

Limite a garder en téte

Le risque d’amertume
dépend du profil peptidique
obtenu

Ce tableau met en évidence une regle pratique : plus la matrice contient de protéines accessibles, plus

la contribution d’une protéase acide peut étre structurante. A I'inverse, dans une matrice pauvre en

protéines, I'enzyme peut encore avoir un role technologique, mais I'effet sera souvent plus ciblé et

moins central pour le gott. Les recherches sur la sauce soja confirment que les protéases sont au

ceeur de la transformation, tandis que les études sur le vinaigre mettent davantage I'accent sur les

bactéries acétiques et les trajectoires métaboliques propres a chaque substrat

[10]

Effets attendus sur I'azote aminé, 'umami et la régularité du procédé

Le premier effet attendu est 'augmentation de la fraction azotée soluble. Dans une fermentation de

sauce soja, cette fraction est déterminante parce qu’elle reflete en partie la conversion des protéines en

composés plus petits. Des études comparant des productions de sauce soja a partir de différentes

légumineuses, comme le pois d’Angole et le soja, se sont intéressées a la relation entre activité

protéasique et teneur en acides aminés, ce qui montre que la protéolyse est un indicateur

technologique pertinent pour ces produits

[11]

Le deuxiéme effet concerne I'umami et la complexité gustative. Les acides aminés libres, notamment

certains acides aminés associés a la sapidité, ainsi que des peptides courts, peuvent renforcer la

perception de bouillon, de corps et de maturité. Les travaux sur les systémes de sauce soja enrichis ou

optimisés montrent que la modification de la matrice et du procédé peut influencer les profils

fonctionnels et sensoriels, ce qui inclut nécessairement les voies liées a I'hydrolyse des protéines et a la

formation de composés azotés [12],
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Le troisieme effet est la régularité de I'hydrolyse. Dans les procédés traditionnels, I'activité
enzymatique provient largement des micro-organismes et varie avec la qualité du koji, la matiere
premiere, I'humidité, 'aération et la salinité. Ajouter une protéase acide revient a introduire une
fonction catalytique ciblée dans une étape donnée du procédé, afin de réduire la dépendance exclusive
aux enzymes naturellement présentes. Cette logique est cohérente avec les travaux sur I'optimisation

des activités enzymatiques du koji, qui montrent que la performance protéasique et amylasique est une

composante mesurable de la conduite de fermentation [/,

Il faut toutefois éviter de promettre une amélioration automatique. Une hydrolyse excessive peut
produire des peptides amers ou déséquilibrer la perception sensorielle, tandis qu'une hydrolyse trop
faible peut ne pas libérer assez de composés utiles. Les procédés courts, comme certaines sauces soja
traditionnelles a maturation réduite, montrent que la composition finale dépend de plusieurs

ajustements de formulation et de fermentation, et pas seulement de l'intensité protéolytique [*3I,

Interaction avec les micro-organismes : enzyme, koji, levures et bactéries

La protéase acide agit dans une matrice vivante ou issue d’'une matrice vivante. En sauce soja, le koji
apporte une premiere vague d’enzymes ; les bactéries et levures prennent ensuite une place croissante
dans la phase salée et dans la maturation. La littérature récente décrit la production de koji comme un

écosysteme dans lequel parametres physicochimiques, composés de flaveur et communautés

microbiennes évoluent ensemble 1. Dans ce contexte, I'enzyme n’est pas un additif isolé : elle modifie

le pool de nutriments et de précurseurs auquel les micro-organismes ont acces.
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Les bactéries lactiques peuvent contribuer a I'acidification, a la stabilité microbienne et a la formation
de métabolites dans certains aliments fermentés. Les revues sur leurs applications dans l'industrie

alimentaire soulignent leur rdle dans la production de composés bioactifs, d’acides organiques et de

métabolites fonctionnels [, Dans des fermentations combinant étapes lactiques et acétiques, comme

certains vinaigres fonctionnels, I'équilibre de I'azote disponible peut influencer la croissance et les

conversions métaboliques, méme si la protéase n’est qu’un facteur parmi d’autres &1,

Les bactéries acétiques, quant a elles, restent les organismes clés du vinaigre. Les travaux sur les

vinaigres et les bactéries acétiques montrent que ces microorganismes déterminent I'acétification et

contribuent a la signature métabolique du produit [2l. La protéase acide ne remplace donc ni une
culture acétique adaptée ni une conduite correcte de I'oxydation ; elle peut seulement rendre

disponibles certains composés issus des protéines, lorsque la matiére premiére en contient.
Stabilité colloidale, précipitation et clarification

Au-dela du gott, I'hydrolyse enzymatique peut influencer la stabilité physique des matrices fermentées.
Dans la sauce soja, des problémes de précipitation a I'échelle submicronique ou nanométrique peuvent
apparaitre et affecter I'aspect du produit. Une étude industrielle sur la précipitation de sauce soja a
décrit une approche combinant enzymolyse par protéase et conditions alcalines pour traiter ces

particules, ce qui montre que les protéines ou fragments protéiques peuvent participer a des

[15]

phénomenes de trouble ou de dépo6t
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Cela ne signifie pas qu'une protéase acide élimine tous les risques de précipitation. Les dép6ts peuvent
dépendre de sels, polyphénols, polysaccharides, complexes protéiques, conditions thermiques et
historique de stockage. En revanche, la protéolyse modifie la taille et la solubilité des fractions
protéiques, ce qui peut contribuer a une meilleure maitrise de certaines instabilités. Dans les produits

acides, cette fonction est surtout pertinente lorsque les protéines résiduelles interagissent avec
d’autres composants et perturbent la limpidité ou la filtration [*°],

Les applications de clarification sont donc secondaires par rapport a la fermentation de sauce soja,
mais elles restent cohérentes avec la fonction de I'enzyme. Dans un moiit, un vinaigre de céréales ou
une base végétale, fragmenter certaines protéines peut réduire leur capacité a former des agrégats. Le
résultat dépend toutefois de la composition réelle de la matrice ; une protéase n’aura pas le méme
impact sur un vinaigre de riz riche en composés issus de lies que sur un vinaigre de fruit treés pauvre

en protéines.
Limites techniques et interprétation prudente des bénéfices

La premiere limite est la spécificité du substrat. Une protéase acide ne crée pas de peptides utiles s’il
n'y a pas de protéines accessibles a hydrolyser. Dans un vinaigre tres filtré, pauvre en azote et déja
stabilisé, I'effet peut étre marginal. A I'inverse, dans une pate de soja, un koji, une base de céréales ou
une matrice fermentaire contenant des protéines solubilisables, I'effet potentiel est beaucoup plus

important. Les études sur le koji de sauce soja confirment que les enzymes ont surtout un impact

lorsqu’elles rencontrent une matrice riche en macromolécules transformables [,

La deuxiéme limite est sensorielle. La protéolyse peut favoriser 'umami, mais elle peut aussi produire
des peptides amers selon le substrat, le degré d’hydrolyse et les autres enzymes présentes. Le bon
profil n’est donc pas simplement « plus d’hydrolyse », mais une hydrolyse adaptée a I'objectif. Les
recherches sur les interactions entre levures de sauce soja montrent que le profil de flaveur est le

résultat d’'un équilibre complexe ; modifier un seul flux de précurseurs peut influencer plusieurs

familles aromatiques [°1,

La troisieme limite concerne la compatibilité avec le procédé. Les conditions de sel, d’acidité, de chaleur
et de temps peuvent favoriser ou réduire 'action enzymatique. Dans la sauce soja, les protéases
naturellement produites doivent déja fonctionner dans des environnements complexes, et les travaux

de recherche cherchent souvent a optimiser ou sélectionner des systemes enzymatiques capables de

contribuer a la qualité malgré ces contraintes [°l. Une protéase acide externe doit donc étre placée dans
une étape ou la matrice, I'’eau disponible et les conditions de procédé permettent réellement son

action.
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La quatrieme limite est réglementaire et qualité. Le produit est destiné a la transformation alimentaire
ou industrielle, mais chaque utilisateur reste responsable de son application dans le cadre
réglementaire de son marché, de sa recette et de son étiquetage. Enzymes.bio intervient comme
fournisseur en ligne, et non comme fabricant ni laboratoire de validation de procédés. Le certificat
d’analyse et la fiche de données de sécurité sont fournis avec la commande, ce qui aide a documenter

'achat et la manipulation, sans remplacer les validations internes propres a l'utilisateur .

Positionnement produit chez Enzymes.bio

La protéase acide proposée par Enzymes.bio est positionnée pour des applications de fermentation
alimentaire acide, en particulier la sauce soja et le vinaigre, ou I'hydrolyse des protéines est recherchée
pour libérer peptides, acides aminés et azote assimilable . Le produit est vendu directement en ligne
par unité de 1 kg ; cette présentation convient aux transformateurs qui souhaitent intégrer I'enzyme
dans des essais de procédé ou dans une production maitrisée, sans assimiler Enzymes.bio a un

fabricant ou a un laboratoire d’analyse.

Dans une logique B2B, la valeur du produit repose sur sa fonction technologique : catalyser '’hydrolyse
des protéines dans des matrices acides. Les preuves scientifiques les plus robustes concernent le role

des protéases dans le koji et la sauce soja, la contribution des enzymes au profil azoté et aromatique,

ainsi que I'importance des interactions microbiennes pendant la fermentation . Pour le vinaigre,

I'intérét est plus dépendant du substrat : il est particulierement cohérent avec les vinaigres de céréales,

de riz, de malt, de lies ou d’autres bases contenant une fraction protéique exploitable 81,
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Conclusion

La protéase acide est un outil enzymatique pertinent pour les procédés alimentaires acides ou la

conversion des protéines en peptides et acides aminés influence la fermentation, le golit et la stabilité.
Son application est particulierement solide en sauce soja, car la protéolyse y constitue 'un des piliers
de la formation d’azote aminé, d’'umami et de précurseurs aromatiques. Les recherches sur le koji, les

activités protéase-amylase et les communautés microbiennes de sauce soja confirment que '’hydrolyse

des protéines est un levier central de qualité [,

Dans le vinaigre, I'intérét existe surtout lorsque la matiere premiere contient des protéines ou des
composés azotés transformables, comme dans certaines bases de riz, céréales, malt ou lies. L'enzyme

peut alors contribuer a la disponibilité nutritionnelle et aromatique, tout en laissant aux bactéries

acétiques le role principal dans l'acétification 2], Utilisée avec une compréhension claire de la matrice
et des parametres de fermentation, la protéase acide fournie par Enzymes.bio constitue donc un levier
ciblé pour améliorer I'hydrolyse protéique et soutenir la construction sensorielle des fermentations

acides.

Commander Acid Protease (Food Grade, 100,000 U/G) — Specialized Enzyme For Soy
Sauce And Vinegar Fermentation en ligne

Vendu par unité de 1 kg, en stock et prét a expédier. Commandez directement sur notre
boutique — payez en ligne et nous traitons votre commande. Un certificat d’analyse et une fiche

de données de sécurité sont inclus avec chaque commande.

Acheter Acid Protease (Food Grade, 100,000 U/G) — Specialized Enzyme For Soy Sauce And Vinegar
Fermentation =
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