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Chymosin : enzyme de coagulation du lait pour fromagerie,
caillé et applications laitieres
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Réponse directe — La chymosin est une protéase utilisée principalement pour coaguler le
lait en fromagerie : sa fonction technologique est de déstabiliser les micelles de caséine afin
de former un caillé exploitable. La littérature expérimentale décrit son action comme une

premiere phase enzymatique sur la k-caséine suivie d'une phase d’agrégation des micelles,
mécanisme central pour la texture, la synérése et la régularité du procédé fromager 1.

Enzymes.bio fournit de la chymosin en achat direct en ligne par unité de 1 kg ; le CoA et la

SDS sont fournis avec la commande.

Qu’est-ce que la chymosin ?

La chymosin, aussi recherchée sous les termes chymosin enzyme, chymosin function ou « what is
chymosin used for », est une enzyme protéolytique spécialisée dont I'application industrielle la plus
importante est la coagulation du lait. Dans le vocabulaire fromager, elle est historiquement associée a
la présure ; I'expression anglaise « chymosin is also known as rennin » apparait encore, mais il
convient de distinguer ce terme ancien de la rénine du systeme cardiovasculaire, qui est une enzyme
différente. Pour l'utilisateur professionnel, le point essentiel n’est pas le nom historique mais le réle

fonctionnel : convertir une dispersion colloidale de caséines en gel fromager contrdlable.

La chymosin agit dans une matrice tres organisée. Le lait ne contient pas seulement des protéines
dissoutes : une grande partie des caséines est assemblée en micelles de caséine, particules colloidales
dont la stabilité dépend notamment de la k-caséine située en surface. Les travaux classiques sur la

floculation induite par la chymosin décrivent un mécanisme dans lequel I'enzyme modifie cette couche

de surface, ce qui prépare I'agrégation des micelles et donc la formation du caillé [,

La question « where is chymosin found » renvoie a deux contextes distincts. Sur le plan biologique, la
chymosin est classiquement associée a la digestion lactée chez les jeunes mammiferes ; sur le plan
industriel, elle est utilisée comme coagulant du lait dans la fabrication du fromage. Les recherches

portant sur « chymosin in humans » doivent donc étre interprétées avec prudence dans un cadre
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B2B : elles relevent davantage de la physiologie digestive que du choix d’'une enzyme pour procédé
laitier. Dans une page produit professionnelle, 'usage documenté a privilégier reste la coagulation des

caséines, non une revendication nutritionnelle ou médicale.

Fonction technologique : de la micelle stable au caillé

La cible principale : la surface des micelles de caséine

La fonction de la chymosin n’est pas une hydrolyse généralisée de toutes les protéines du lait. Son
intérét provient d’une action suffisamment ciblée pour déclencher la coagulation sans provoquer, des
le départ, une protéolyse excessive. Les micelles de caséine sont stabilisées par une couche

périphérique qui limite leur rapprochement ; lorsque la chymosin hydrolyse la k-caséine de surface,

cette barriére stabilisante est réduite et les micelles deviennent capables de s’associer 1.

Une observation expérimentale importante rapportée dans la littérature est la diminution initiale
d’environ 5 nm du rayon hydrodynamique des micelles apres addition de chymosin. Cette variation a
été interprétée comme compatible avec I'élimination partielle d'une couche externe dite « chevelue »,
liée a la fraction hydrophile de la k-caséine. Ce chiffre est utile car il illustre que la coagulation n’est pas

seulement une notion macroscopique : elle commence par une modification mesurable de I'interface

micellaire 1.
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Deux phases complémentaires : réaction enzymatique puis agrégation

Le mécanisme fromager peut étre décrit en deux phases. La premiere est enzymatique : la chymosin
clive une cible sensible de la k-caséine, ce qui modifie la surface des micelles. La seconde est physique

et colloidale : les micelles déstabilisées s’agréegent pour former un réseau protéique, réseau qui

retient une partie de I'eau, des matiéres grasses et des minéraux du lait [,

Cette distinction est importante pour interpréter un procédé réel. Une enzyme peut avoir correctement
réalisé la premiere phase, mais la fermeté du gel dépendra ensuite de la composition du lait, du pH, de
I'équilibre minéral, de la température de fabrication et du moment de découpe du caillé. Un modele
mathématique publié pour décrire I'action de la chymosin sur les micelles de caséine souligne

justement que la coagulation ne se réduit pas a une vitesse d’hydrolyse : il faut relier la réaction

enzymatique a I'évolution structurale de la dispersion micellaire 2],

Pourquoi la chymosin est utilisée en fromagerie

Former un caillé exploitable

La réponse la plus directe a « what is chymosin used for » est : la fabrication du fromage. La
chymosin permet de transformer le lait liquide en caillé, étape initiale nécessaire avant découpe,
brassage, chauffage éventuel, égouttage, salage et affinage. Le caillé n’est pas un simple précipité : c’est
un réseau protéique dont la fermeté, la capacité de synérése et la rétention de matiére grasse

influencent le rendement et le profil du fromage.

La littérature sur la floculation des micelles explique pourquoi cette étape est si déterminante. Tant que
la surface micellaire reste stable, les particules demeurent dispersées ; une fois la couche stabilisante
modifiée par la chymosin, les interactions entre micelles deviennent dominantes et le gel peut se
former 1. Cette logique s’applique aussi bien aux fabrications artisanales contrélées qu’aux procédés

professionnels recherchant une régularité de coagulation.
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La chymosin est recherchée parce qu’elle associe action coagulante et relative spécificité. Dans un
fromage affiné, la protéolyse est normale et contribue a I’évolution de la texture et des ar6mes ; mais
une protéolyse trop diffuse des la coagulation peut fragiliser le caillé ou modifier le profil sensoriel
attendu. L'intérét d’'une enzyme de coagulation comme la chymosin est donc de déclencher I'agrégation

des caséines avant que la matrice ne soit excessivement dégradée.

Les études de cinétique sur des substrats liés a la k-caséine ont précisément cherché a quantifier
I'action de la chymosin et a décrire les courbes de progression de la réaction. Elles confirment que
'activité utile de I'’enzyme doit étre comprise comme une succession d’événements : reconnaissance du

substrat, hydrolyse, disparition de la stabilisation colloidale, puis agrégation observable dans la matrice

laitiere 1.
Parametres qui influencent le résultat en procédé laitier

Composition du lait et nature des caséines

La chymosin agit sur les caséines ; la composition du lait influence donc directement le résultat. La
teneur en protéines, 'équilibre entre caséines, la matiere grasse, les sels minéraux et I'état thermique
du lait modulent la vitesse de coagulation et la fermeté du gel. Une méme enzyme ne produira pas
exactement le méme caillé dans des laits de composition différente, car la phase enzymatique et la

phase d’agrégation dépendent toutes deux de la structure micellaire.
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Les différences entre especes laitieres en donnent un exemple. Une étude consacrée a la sensibilité des

k-caséines de bufflonne et de vache a I'action de la chymosin montre que le substrat protéique lui-

méme peut influencer la réponse enzymatique 1. Pour I'utilisateur industriel, cela signifie que le
comportement observé sur lait de vache ne doit pas étre extrapolé mécaniquement a d’autres laits

sans validation de procédé.

Effet du traitement thermique

Le chauffage du lait peut modifier les interactions entre protéines sériques et micelles de caséine. Des
travaux ont étudié le réle de la B-lactalbumine dans la phase primaire de I'action de la chymosin sur

des micelles chauffées, ce qui illustre I'importance des traitements thermiques en amont de la

coagulation Il En pratique, la méme formulation enzymatique peut donc réagir différemment selon

que le lait a subi un traitement thermique plus ou moins intense.
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Cette interaction entre chauffage, protéines sériques et micelles est particulierement pertinente pour
les procédés ou I'on recherche une texture précise ou une rétention d’humidité élevée. Lorsque la
surface micellaire est modifiée par des associations protéiques issues du chauffage, 'acces de la
chymosin a sa cible et la suite de 'agrégation peuvent étre altérés. Les études sur les agents bloquant

les groupements sulfhydriles confirment que les modifications chimiques et structurales induites par le

chauffage peuvent affecter la phase primaire de I'action de la chymosin dans le lait chauffé [¢],

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 5 of 14



pH, calcium et conditions colloidales

Le pH et ’équilibre minéral ne sont pas de simples réglages secondaires. Ils influencent a la fois la
charge des protéines, la disponibilité du calcium et la capacité des micelles déstabilisées a s’agréger.
Une acidification peut favoriser la coagulation, mais elle modifie aussi la structure du caillé, la synérese
et la répartition des minéraux ; c’est pourquoi le pH doit étre considéré comme une variable de

formulation et non comme un accélérateur isolé.

Les modeles de I'action de la chymosin sur les micelles montrent I'intérét de relier la réaction
enzymatique aux propriétés du systeme colloidal. Dans une cuve, le résultat visible — temps de prise,

fermeté, découpe propre, pertes fines dans le lactosérum — dépend de 'ensemble des parametres, pas

uniquement de la présence de I'enzyme [?,

Tableau comparatif : chymosin, acidification et autres enzymes laitieres

Approche ou i L. Effet attendu sur la matrice . . .
Fonction principale . Points de vigilance techniques
enzyme laitiere
) Déstabilisation de la k-caséine Résultat dépendant du lait, du pH,
Coagulation L e L,
. ) de surface, agrégation des de I'équilibre minéral, du
Chymosin enzymatique des ) ] , . . )
N micelles, formation d’un caillé traitement thermique et du
caséines ) 1]
fromager moment de découpe
i . o » R Texture, synérése et profil
. Réduction de la stabilité  Gel plus fortement lié au pH et a o
Coagulation . o i d’humidité différents d’une
. colloidale par la déminéralisation progressive ) o
acide coagulation principalement

Protéases non
spécifiques

Lactase / B-
galactosidase

acidification

Hydrolyse plus large des
protéines

Hydrolyse du lactose

Développement

des micelles

Dégradation protéique pouvant
dépasser l'objectif de

coagulation

Transformation du lactose en

sucres plus simples

enzymatique

Risque de texture affaiblie ou de
peptides indésirables si I'action

n’est pas adaptée au fromage visé

Ne coagule pas les caséines ; ne
remplace pas la chymosin pour

former un caillé

Lipases et ] o o Usage distinct de la coagulation
. aromatique ou Contribution possible a o i
peptidases o i ) ) initiale ; dépend fortement du
L modification de I'affinage et au profil sensoriel
spécialisées type de fromage

peptides
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Ce tableau montre que la chymosin n’est pas une enzyme « générale » pour tous les objectifs laitiers.
Elle est pertinente lorsque le besoin prioritaire est la structuration des caséines en caillé. Si I'objectif
est la réduction du lactose, le développement d’ar6mes lipolytiques ou la modification de peptides

amers, d’autres familles enzymatiques sont concernées ; la chymosin doit rester positionnée comme

enzyme de coagulation.

Figure 4. 7| 2
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Applications principales de la chymosin

Fromages frais, pates molles et pates pressées

Dans les fromages frais, la chymosin peut contribuer a obtenir une prise controlée et une texture
cohérente, en association avec I'acidification. Dans les pates molles, la structure initiale du caillé
influence fortement ’humidité, la vitesse d’égouttage et I'évolution pendant I'affinage. Dans les pates
pressées, la fermeté du caillé et sa capacité a expulser le lactosérum sont particulierement critiques,

car elles déterminent la découpe, le brassage, le pressage et la composition finale.

Le point commun entre ces applications est la maitrise de la transition lait-caillé. Les observations sur
la floculation des micelles par la chymosin expliquent pourquoi une modification nanométrique de la

couche de surface peut conduire a une transformation macroscopique majeure : la formation d’un gel

fromager manipulable [,
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Laits de différentes origines

La chymosin est surtout discutée dans le contexte du lait de vache, mais I'industrie peut travailler avec
d’autres laits, notamment bufflonne, chévre ou brebis selon les marchés et les traditions fromageres.
Les différences de composition et de structure des caséines peuvent influencer la réponse a I'enzyme.

L'étude comparative de la sensibilité des k-caséines de bufflonne et de vache a la chymosin illustre ce

point : le substrat protéique n’est pas interchangeable d’un lait a I'autre I,

Pour une application professionnelle, cela conduit a raisonner par matrice. Une recette optimisée sur
un type de lait doit étre ajustée sil'origine du lait, le traitement thermique, la standardisation protéique
ou I'équilibre minéral changent. La chymosin reste 'agent coagulant, mais la performance observable

dépend du systeme laitier complet.

Recherche, développement et optimisation de procédés

Au-dela de la production fromagere courante, la chymosin est un outil de compréhension des micelles
de caséine. Les études cinétiques sur des peptides apparentés a la k-caséine et les modeles
mathématiques de coagulation servent a relier la réaction enzymatique a la structure finale du gel
[[37], [38]]. Cette base scientifique est utile pour développer de nouvelles formulations, comparer des

laits ou comprendre les écarts de coagulation entre lots.

Figure 5. 7| 24l G710 = 02| BIF S & R 242
o SN g2 iy, X 24, A= M= §5 52 2200 tet Zat

ZLck

iz
o
1]l
e
7]
o
Hl
oot
m
Ral

MR

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 8 of 14



Dans un cadre industriel, cette approche évite de considérer le temps de prise comme un indicateur
unique. Deux laits peuvent présenter une prise similaire mais donner des caillés de fermeté différente ;
inversement, une variation de pH ou de traitement thermique peut modifier la phase primaire sans
produire immédiatement un défaut visible. La compréhension mécanistique aide a interpréter ces

écarts.
Comment la chymosin est produite : ce qu’il faut comprendre sans surinterpréter

La requéte « how is chymosin produced » revient souvent, car le marché distingue différentes
origines de coagulants. Historiquement, la chymosin est associée a la présure d’origine animale ; les
filieres modernes peuvent également proposer des enzymes issues d’autres chaines de production.
Pour un acheteur B2B, I'information importante est que l'origine et la conformité du produit doivent
étre lues dans la documentation fournie avec la commande, sans supposer que toutes les chymosines

commerciales sont identiques.

Enzymes.bio agit comme fournisseur et non comme fabricant ni laboratoire. Le produit est vendu
directement en ligne par unité de 1 kg. Le certificat d’analyse et la fiche de données de sécurité sont
fournis avec la commande ; ces documents accompagnent I'utilisation professionnelle sans

transformer la page produit en protocole d’essai ou en spécification de fabrication.

Mécanismes a connaitre pour mieux maitriser le caillé

Hydrolyse de la k-caséine et perte de stabilité

La k-caséine joue un role protecteur a la surface des micelles. Lorsque la chymosin agit, la fraction
stabilisante est modifiée et les micelles perdent une partie de leur répulsion ou de leur encombrement
stérique. Cette étape explique pourquoi la coagulation peut se déclencher sans que toutes les protéines

du lait soient hydrolysées : il suffit d’altérer une fraction stratégique de la surface micellaire pour

rendre possible 'agrégation 1.
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L'observation d’une réduction initiale d’environ 5 nm du rayon hydrodynamique des micelles est
particulierement parlante. Elle montre que 'action de la chymosin commence par une modification de
surface avant que le caillé soit visible a I'ceil nu. Pour I'opérateur, cette phase invisible est pourtant

décisive : elle conditionne la transition vers la floculation puis vers un gel suffisamment ferme pour

étre découpé [,

Réle des protéines sériques apres chauffage

Le lait chauffé n’est pas équivalent au lait cru ou faiblement traité du point de vue de la coagulation
enzymatique. Les protéines sériques peuvent interagir avec les micelles et modifier '’environnement de
la k-caséine. Les travaux sur la (-lactalbumine et la phase primaire de I'action de la chymosin sur les
micelles chauffées montrent que le traitement thermique peut influencer I'accessibilité ou le

comportement du substrat micellaire 151,

Les études sur les agents bloquant les groupements sulfthydriles complétent cette observation en

montrant que les réactions impliquant ces groupements peuvent modifier I'action de la chymosin dans

le lait chauffé [®]. Pour les fromages ou le traitement thermique est volontairement élevé, cet élément
devient un facteur de formulation : I'enzyme seule ne détermine pas la coagulation, car la surface

Nz

micellaire a déja été transformée.
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Cinétique et modélisation

L'action de la chymosin peut étre étudiée par la cinétique de disparition ou d’apparition de fragments
liés a la k-caséine. Les travaux ayant décrit les courbes de progression sur des substrats apparentés a

la k-caséine montrent que la réaction enzymatique suit une dynamique mesurable, méme si la

performance fromagere finale dépend ensuite de 'agrégation colloidale 131,

Les modeles mathématiques appliqués a la chymosin sur les micelles de caséine servent a relier ces
niveaux d’observation : substrat, micelle, floculation, gel. Cette approche est utile pour comprendre

pourquoi une variation apparemment mineure de pH, de traitement thermique ou de composition peut

produire un écart de coagulation disproportionné en cuve 2],

2F M AR E LICE

Limites d’emploi et erreurs d’interprétation fréquentes

La chymosin ne doit pas étre présentée comme une enzyme de digestion universelle des protéines. Son
intérét repose précisément sur une action ciblée dans une matrice riche en caséines. SiI'objectif est
d’hydrolyser largement des protéines pour produire des peptides, une autre stratégie enzymatique

peut étre nécessaire ; si 'objectif est de réduire le lactose, la chymosin n’est pas I'enzyme appropriée.

Elle ne garantit pas non plus, a elle seule, la qualité finale d'un fromage. La coagulation est une étape
fondatrice, mais la texture et les aromes dépendent ensuite de I'acidification, de I'égouttage, du salage,

de l'affinage et des flores présentes. Les études mécanistiques montrent que la chymosin prépare
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I'agrégation des micelles, mais elles ne transforment pas I'enzyme en solution unique pour tous les

défauts de procédé 1,

Enfin, I'action de la chymosin peut étre modifiée par la matrice. Les différences entre k-caséines de laits
différents, I'effet du chauffage et les interactions impliquant des protéines sériques démontrent que la
réponse enzymatique est contextuelle [[35], [36], [39]]. Un procédé robuste tient compte de ces

facteurs plutot que de considérer la dose enzymatique comme le seul levier.
Positionnement Enzymes.bio pour les utilisateurs professionnels

La chymosin proposée par Enzymes.bio s’adresse aux utilisateurs qui recherchent une enzyme de
coagulation du lait pour applications laitieres, principalement fromageres. Enzymes.bio est un
fournisseur : I'entreprise met le produit a disposition en ligne et ne se présente ni comme fabricant ni
comme laboratoire. Le format de vente est direct, par unité de 1 kg, avec traitement de la commande

apres paiement en ligne.

Figure 8. 7| 2 M2 315 HUSH= Y S otH, 2T AHEQ K| =2 FF 8
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Le CoA et la SDS sont fournis avec la commande. Ces documents permettent de disposer des
informations de conformité et de sécurité associées au lot recu, sans qu'’il soit nécessaire de
transformer I'achat en demande d’échantillon, de devis ou de commande de grand volume. Pour
I'utilisateur, la valeur technique de la chymosin réside dans son mécanisme documenté : hydrolyse

ciblée de la surface micellaire, floculation des caséines et formation d'un caillé adapté aux procédés

fromagers [,
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Syntheése technique

La chymosin est une enzyme clé de la transformation laitiere parce qu’elle agit au point critique de la
fabrication du fromage : la conversion du lait en caillé. Son action sur la k-caséine réduit la stabilité des
micelles, puis permet leur agrégation en réseau protéique. Les observations expérimentales, dont la

diminution d’environ 5 nm du rayon hydrodynamique des micelles apres addition de chymosin,

donnent une base mécanistique claire a cette fonction [,

Son efficacité dépend toutefois de la matrice : composition du lait, origine des caséines, pH, équilibre
minéral et traitement thermique influencent le résultat. Les études sur les k-caséines de bufflonne et
de vache, sur les micelles chauffées et sur la modélisation de I'action enzymatique montrent que la

coagulation est une interaction entre enzyme, substrat et conditions colloidales [[35], [36], [37]].

Pour les applications B2B, la chymosin doit donc étre comprise comme une enzyme de coagulation des
caséines, non comme une enzyme de réduction du lactose ou de protéolyse générale. Utilisée dans son
domaine pertinent — la fromagerie et les matrices laitieres riches en caséines — elle fournit un levier
technologique central pour obtenir un caillé controlable, structuré et compatible avec la suite du

procédé.

Commander Chymosin 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 Chymosin -
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Contacter Enzymes.bio

Des questions sur une commande ? Notre équipe se fera un plaisir de vous aider.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio TELEPHONE (ETATS-UNIS) +1 (507) 428-6057

[Eh 400+ Clients B2B © 60+ partenaires de recherche universitaires @D 54 servis dans le monde entier

2026 Enzymes.bio - Fourniture d’enzymes industrielles & de transformation alimentaire - Non destiné a la consommation humaine ni

a la vente au détail.
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