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La papaine est une protéase végétale a cystéine issue de Carica papaya, utilisée pour couper
les protéines en peptides plus courts dans des procédés d’hydrolyse contrélée. En B2B, elle
sert surtout a modifier la solubilité, l1a texture, la digestibilité apparente ou le profil sensoriel
de matieres protéiques animales, végétales ou alternatives, avec des applications
documentées en hydrolysats alimentaires, produits carnés, clarification, biotechnologie

alimentaire et modification de surfaces textiles [,

Enzymes.bio commercialise Papain Enzyme For Protein Hydrolysis en achat direct en ligne par unité
de 1 kg ; le certificat d’analyse et la fiche de données de sécurité sont fournis avec la commande. Le
produit est destiné aux utilisateurs qui souhaitent intégrer une enzyme de protéolyse polyvalente dans
leurs propres procédés, sans supposer que la papaine remplace I'optimisation du substrat, du pH, de

la température, du temps de réaction et de I'arrét enzymatique .
Comprendre la papaine : une protéase végétale a large spectre

La papaine est 'une des enzymes les plus étudiées du latex de papaye verte. Les revues récentes la
décrivent comme une protéase végétale d’'intérét industriel, historiquement utilisée dans I'alimentation,

la transformation des protéines, la viande, la clarification de boissons, certains procédés

pharmaceutiques et des applications biotechnologiques plus larges [2l. Sa popularité tient a une
combinaison de facteurs : origine végétale, capacité a hydrolyser des substrats variés, utilisation
possible dans des conditions de procédé relativement modérées et comportement catalytique bien

caractérisé.

Sur le plan biochimique, la papaine appartient aux protéases a cystéine. Son site catalytique utilise un
résidu cystéine réactif qui attaque la liaison peptidique d’une protéine, avec formation transitoire d’un

intermédiaire enzyme-substrat puis libération de fragments peptidiques plus courts. Ce mécanisme
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explique pourquoi l'effet technologique n’est pas un simple “ramollissement” global : I'enzyme modifie

la distribution des tailles moléculaires, expose ou masque des groupes fonctionnels, et transforme les

interactions entre protéines, eau, lipides, sels et autres composants de la matrice 121,

La spécificité de la papaine est généralement décrite comme large plutét qu’extrémement sélective.
Cela signifie qu’elle peut agir sur de nombreuses protéines, mais que le profil de peptides obtenu
dépend fortement du substrat : collagéne, myofibrilles, protéines de soja, isolats végétaux, protéines
laitieres, protéines d’insectes ou matrices plus complexes ne donnent pas les mémes résultats. Cette

polyvalence est un avantage industriel, mais elle impose de raisonner par application et non par

promesse universelle [,
Ce que fait réellement I'hydrolyse des protéines

L'hydrolyse enzymatique transforme des protéines natives ou partiellement dénaturées en peptides,

oligopeptides et, selon 'avancement de la réaction, en fractions plus petites. La conséquence principale
est une modification des propriétés physicochimiques : solubilité, viscosité, capacité de rétention d’eau,
émulsification, moussage, digestibilité in vitro, texture ou perception gustative. Des travaux récents sur

I'hydrolyse limitée de protéines de soja et de haricot mungo montrent que le choix de la protéase

influence la structure, le comportement interfacial et les propriétés moussantes des hydrolysats [,
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Cette transformation peut étre recherchée pour plusieurs raisons. Dans un hydrolysat nutritionnel,
'objectif peut étre de produire des peptides plus dispersibles et plus facilement utilisables dans une

formulation liquide ou poudre. Dans une base aromatique, I'objectif peut étre de libérer des peptides
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et acides aminés contribuant aux notes bouillon, viande, umami ou salées. Dans un procédé de
séparation, I'objectif peut étre de déstabiliser une matrice protéique qui retient des lipides ou

maintient une émulsion. Dans un produit carné, I'objectif est souvent de modifier la fermeté et la

mastication par action sur des protéines structurales 1.

Il faut toutefois distinguer hydrolyse utile et hydrolyse excessive. Une protéolyse trop limitée peut ne
pas modifier suffisamment la fonctionnalité du substrat ; une protéolyse trop poussée peut diminuer la
capacité de structuration, générer des notes ameres ou produire une texture trop molle. Les revues

sur la papaine insistent sur I'importance de relier les conditions de procédé a 'usage final, car

'enzyme peut produire des effets positifs ou négatifs selon le degré d’hydrolyse recherché 51,
Mécanisme de fonctionnement dans une matrice protéique

Dans une suspension protéique, la papaine doit d’abord accéder aux liaisons peptidiques. Les
protéines compactes, agrégées ou protégées par des lipides, des polysaccharides ou des traitements
thermiques antérieurs ne réagissent pas de la méme maniére que des protéines bien hydratées et

exposées. La préparation du substrat influence donc directement I'efficacité de la protéolyse, méme

lorsque I'enzyme elle-méme est active [,

Une fois les liaisons accessibles, la papaine coupe la chaine protéique en fragments plus courts. Ces
fragments ont souvent une masse moléculaire plus faible, une mobilité plus élevée et des interactions
différentes avec I'eau. Dans certains cas, I'hydrolyse augmente la solubilité parce que les peptides
exposent davantage de groupes ionisables ou hydrophiles ; dans d’autres cas, elle peut favoriser
I'agrégation si les fragments produits présentent des zones hydrophobes exposées. Les effets sur les

propriétés interfaciales et le moussage dépendent donc du compromis entre taille des peptides, charge,

hydrophobicité et flexibilité .

La matrice joue également un role dans la cinétique apparente. Les protéines musculaires, le collagene,
les protéines de graines et les isolats végétaux ne présentent pas la méme architecture. Dans les
produits carnés, I'attendrissement enzymatique est associé a I'affaiblissement de structures protéiques

qui contribuent a la fermeté ; dans les hydrolysats végétaux, I'effet recherché peut plutot étre la

solubilisation, la réduction de viscosité ou I'amélioration d’une propriété fonctionnelle donnée 1,
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Substrats ou matrices

Application . Effet recherché Niveau de preuve disponible
typiques
Bi | Supports minéraux, Réutilisation, stabilité, Domaine de recherche actif,
iocatalyse L .
] y ] chitosane, cryogels, clarification ou catalyse non équivalent a une
immobilisée o
nanostructures  contrdlée préparation libre standard (&

Hydrolysats alimentaires : solubilité, golt et fonctionnalité

La production d’hydrolysats protéiques est I'application la plus directement liée a Papain Enzyme For
Protein Hydrolysis. Dans ce contexte, la papaine est ajoutée a une matiere protéique hydratée afin de
produire une distribution de peptides adaptée a 'usage final : boisson protéinée, ingrédient
nutritionnel, base aromatique, formulation salée, alimentation animale ou ingrédient technique. Les
revues consacrées a la papaine la présentent comme une enzyme classique de I'industrie alimentaire,

notamment parce qu’elle peut agir sur des substrats variés sans nécessiter des conditions de réaction

extrémes 2],

L'effet sur la solubilité est souvent central, mais il n’est pas automatique. Une hydrolyse limitée peut
améliorer la dispersion parce que les protéines trop grandes ou agrégées deviennent des peptides
plus mobiles. A I'inverse, des fragments trop hydrophobes peuvent favoriser des interactions
indésirables, modifier la sensation en bouche ou réduire certaines propriétés de mousse ou

d’émulsion. Les comparaisons entre protéases sur protéines végétales montrent que l'espece

enzymatique influence fortement le profil structurel et fonctionnel des hydrolysats 31,

La dimension sensorielle mérite une attention particuliere. La papaine peut contribuer a la libération
de peptides et d’acides aminés impliqués dans des notes salées ou umami, mais ’hydrolyse de
protéines peut aussi libérer des peptides amers. Pour les bases aromatiques et les ingrédients a usage

alimentaire, I'objectif n’est donc pas de maximiser la protéolyse, mais d’obtenir un profil peptidique

compatible avec le gofit, la solubilité, la stabilité et la matrice finale %1,

Produits carnés : attendrissement et modification de texture

La papaine est historiquement associée a I'attendrissement de la viande. Les tissus carnés contiennent
des protéines myofibrillaires, sarcoplasmiques et conjonctives qui contribuent a la fermeté ; une
protéase a large spectre peut fragiliser certaines de ces structures et réduire la résistance a la

mastication. Une revue sur 'application de la papaine dans la technologie des produits carnés décrit

son intérét pour modifier la tendreté et les caractéristiques de produits a base de viande [*],
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L’action doit cependant rester controlée. Un exces de protéolyse peut produire une surface pateuse,
une perte de tenue ou une texture hétérogene, notamment si 'enzyme pénetre de maniere irréguliere
dans la matrice. Dans les produits carnés transformés, la réaction dépend de la structure du muscle, de
la distribution de I'enzyme, de la présence de sel, du pH, du traitement thermique et du temps de
contact. Les études sur I'attendrissement de matrices comme la peau de bacon illustrent que la papaine

peut agir sur des tissus résistants, mais que le résultat dépend aussi des conditions associées au

procédé 1,

Les produits destinés a des populations ayant des difficultés de mastication constituent un autre champ
d’intérét. Des travaux sur des viandes a texture modifiée utilisant des enzymes protéolytiques ont
examiné leur comportement lors d’'une digestion gastro-intestinale simulant des altérations liées a
'age. Ces recherches ne signifient pas qu’'un effet nutritionnel clinique est garanti, mais elles montrent

que les protéases peuvent étre utilisées pour ajuster la texture et le comportement digestif de matrices

carnées spécifiques 191,
Protéines végétales et ingrédients plant-based

Les protéines végétales sont souvent moins solubles ou plus difficiles a texturer que les protéines
animales, selon leur origine et leur traitement. Les isolats de légumineuses, de graines ou de céréales

peuvent présenter des notes végétales, une viscosité élevée, une faible dispersion ou une fonctionnalité
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interfaciale limitée. L'hydrolyse par papaine peut étre utilisée comme outil de modification partielle,

notamment lorsque I'objectif est de produire des peptides plus compatibles avec des boissons, sauces,

substituts alimentaires ou ingrédients plant-based 3.

Dans les fromages végétaux et produits analogues, les propriétés de coagulation, de gel, de texture et
de libération d’eau sont fortement dépendantes des protéines et des procédés. Des travaux récents sur
des fromages végétaux a partir de laits de graines et de légumineuses montrent I'importance de
I'optimisation des conditions de transformation pour obtenir une texture acceptable. Méme lorsque la

papaine n’est pas 'unique variable d'un tel systeme, ces recherches soulignent que la fonctionnalité

d’un ingrédient végétal ne peut pas étre déduite seulement de sa teneur en protéines [,

L'intérét de la papaine pour les protéines végétales doit donc étre formulé avec précision : elle peut
aider a ajuster la taille des protéines et peptides, mais elle ne corrige pas a elle seule les contraintes de
formulation. Les hydrolysats végétaux doivent étre évalués en fonction de la solubilité, du gofit, de la

stabilité a la chaleur, des interactions avec les polysaccharides ou lipides, et de la texture finale

souhaitée 3,
Clarification, jus et systemes colloidaux

La papaine n’est pas limitée aux hydrolysats destinés a étre consommeés comme ingrédients protéiques.
Elle peut aussi étre utilisée pour modifier des systemes colloidaux dans lesquels les protéines
contribuent a la turbidité ou a la stabilité d’'une suspension. Des travaux ont étudié I'immobilisation
covalente de la papaine sur des cryogels a base de poly(hydroxyethyl methacrylate)-chitosane pour la

clarification du jus de pomme, ce qui illustre I'intérét de la protéolyse contr6lée dans des matrices de

boissons €],
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La clarification enzymatique repose sur une logique simple : si certaines protéines participent au
trouble, a la formation de complexes ou a la stabilité colloidale, leur hydrolyse peut réduire leur
capacité a maintenir ces structures. Toutefois, dans un jus, une biere ou une boisson végétale, les
protéines ne sont qu'une partie du systéme ; les polyphénols, polysaccharides, minéraux et traitements

thermiques influencent aussi la limpidité et la stabilité. La papaine doit donc étre considérée comme un

levier de procédé parmi d’autres [°l,

Les recherches sur les enzymes immobilisées sont utiles pour comprendre la stabilité et la réutilisation
en systéemes industriels, mais elles ne décrivent pas nécessairement la forme vendue pour une
utilisation directe. La papaine libre et la papaine immobilisée peuvent avoir des comportements
différents en diffusion, stabilité, accessibilité du substrat et arrét de réaction. Les publications sur

cryogels, billes de chitosane ou supports minéraux doivent donc étre interprétées comme des preuves

de concept ou des développements technologiques spécifiques [,

Modification de surface et applications textiles

Des applications plus éloignées de I'hydrolyse alimentaire existent également. Une étude récente a
évalué l'utilisation de la papaine pour la modification de surface d’un tissu polyester/coton dans une
démarche de teinture réactive plus durable. L'intérét de ce type de procédé est de modifier la surface

du matériau afin d’améliorer certaines interactions avec les colorants ou de réduire la dépendance a

des traitements chimiques plus agressifs [7].
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Cette application illustre une propriété générale des protéases : elles peuvent transformer des couches
organiques, des impuretés ou des composants protéiques présents dans certaines matrices, et pas
seulement produire des hydrolysats alimentaires. Pour un utilisateur B2B, cela signifie que la papaine
peut étre envisagée dans des procédés techniques ou 'objectif est une modification de surface ou une

préparation de matériau, a condition de valider l'effet sur le support réel et sur les exigences de

performance finales 7,

Il serait toutefois incorrect de transposer directement les conditions d’'une étude textile a un procédé
alimentaire, ou l'inverse. Les contraintes de pH, de température, de compatibilité réglementaire, de

résidus, de rincage et de stabilité du matériau sont propres a chaque secteur. La méme enzyme peut

avoir une logique catalytique commune tout en nécessitant des procédés totalement différents 121,
Stabilité de la papaine : température, pH, solvants et immobilisation

La stabilité de la papaine influence directement la reproductibilité du procédé. Comme toutes les
enzymes, elle possede une structure tridimensionnelle nécessaire a son activité ; des conditions trop
défavorables peuvent réduire son efficacité ou I'inactiver. Des études ont examiné I'inactivation de

protéases végétales comme la ficine et la papaine sous haute pression hydrostatique, montrant que les

traitements physiques peuvent modifier leur activité selon les conditions appliquées 2],

Figure 5. =2 2t7l 3! A2t E
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Le pH et la composition du milieu sont également importants. Une étude comparative sur la ficine et la
papaine en conditions acides et en présence d’éthanol a montré que leur stabilité n’est pas identique et

que I'environnement chimique peut affecter la conservation de l'activité enzymatique. Cette
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observation est pertinente pour les boissons, extraits, marinades ou matrices contenant des acides

organiques, de I'alcool ou d’autres composants susceptibles de modifier la conformation protéique 131,

L'encapsulation et 'immobilisation sont des stratégies de recherche visant a améliorer la stabilité, la
manipulation ou la réutilisation de la papaine. Des revues et études décrivent des systemes
d’encapsulation, des supports de chitosane, des nanofleurs hybrides, des nanotubes de carbone ou des
supports de silice activée, avec des effets potentiels sur la stabilité ou I'activité apparente. Ces travaux

ne doivent pas étre confondus avec une recommandation générale d’usage : ils montrent surtout que

la performance de la papaine dépend fortement de son microenvironnement [°1,
Comparaison avec d’autres protéases végétales et microbiennes

La papaine est souvent comparée a la bromélaine, a la ficine, a des protéases alcalines ou a des
protéases microbiennes. Toutes hydrolysent les protéines, mais elles ne produisent pas les mémes
peptides ni les mémes effets fonctionnels. Les différences viennent de leur spécificité de clivage, de leur

tolérance aux conditions de procédé, de leur stabilité, de leur origine et de leur comportement dans la

matrice 2],

Enzyme ou - - e e . A . R s
Origine générale Caractéristique utile Limite typique a considérer
groupe
Protéase a cystéine polyvalente, bien Résultat dépendant du substrat ;
} Latex de papaye, . ) )
Papaine ) documentée en transformation risque de sur-hydrolyse ou
Carica papaya i .
alimentaire d’amertume
L Autre protéase végétale utilisée en Profil de clivage et stabilité
Bromélaine Ananas ) . )
hydrolyse et attendrissement différents de la papaine

, . L Sensibilité aux conditions acides
.. o Protéase végétale étudiée pour _ )
Ficine Figuier L o ou traitements physiques selon le
applications similaires
contexte

Peuvent produire un profil

Protéases Souvent Intéressantes pour hydrolyse a pH plus o o ]
) . . o o oo peptidique différent, parfois plus
alcalines microbiennes élevé ou procédés spécifiques )
agressif
Mélanges de Permettent une hydrolyse séquentielle Plus difficiles a controler et a

) Origines diverses . ) o } ) o
protéases ou complémentaire relier a un profil sensoriel précis

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 10 of 16



La comparaison est importante parce que la “meilleure” enzyme n’existe pas en dehors d’un substrat
et d’'un objectif. Une protéase peut étre excellente pour réduire la viscosité d’un isolat végétal mais
moins adaptée pour produire une texture carnée acceptable ; une autre peut générer davantage de
peptides courts mais aussi plus d’amertume. Les études comparatives sur les produits d’hydrolyse de

protéines végétales confirment que I'espece enzymatique influence la structure et les propriétés

fonctionnelles obtenues 31,

Dans certains procédés, la papaine peut étre utilisée seule ; dans d’autres, elle peut s’inscrire dans une
séquence enzymatique plus large. Les revues sur les applications alimentaires de la papaine soulignent

son succes historique, mais aussi la nécessité d’adapter le systéeme enzymatique au produit final plutot

que de supposer une équivalence entre toutes les protéases 2],
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Parameétres de procédé a maitriser sans sur-spécifier

L'utilisation de la papaine commence généralement par une dispersion correcte du substrat protéique.
Une protéine mal hydratée, fortement agrégée ou protégée dans une matrice complexe limite I'acces de
'enzyme aux liaisons peptidiques. A I'inverse, une matiére trop diluée ou trop déstructurée peut

donner un hydrolysat difficile a concentrer ou a texturer. Le prétraitement mécanique, thermique ou

hydrique du substrat influence donc autant le résultat que le choix de I'enzyme [,

Le pH doit rester compatible avec I'activité de la papaine et avec la stabilité du produit final. Les
sources décrivent la papaine comme active dans des conditions adaptées a de nombreux procédés

alimentaires, mais sa stabilité peut diminuer dans certains environnements acides ou solvants. Une
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formulation contenant des acides, de I'alcool, des sels ou des composés phénoliques doit donc étre

évaluée dans son contexte réel [13],

La température accélére généralement les réactions enzymatiques jusqu’a une zone au-dela de laquelle
la structure de 'enzyme ou du substrat peut étre altérée. Les travaux sur I'inactivation par haute
pression ou sur les stratégies de stabilisation rappellent que I'activité observée dépend de la
combinaison température-temps-matrice, et non d’un seul parametre isolé. Pour un procédé industriel,

I'enjeu est de maintenir une activité suffisante pendant la phase d’hydrolyse puis de stabiliser ou

d’arréter la réaction lorsque le profil souhaité est atteint [*2,

Le temps de réaction contréle en grande partie le degré d’hydrolyse. Une hydrolyse courte peut
produire une modification fonctionnelle limitée ; une hydrolyse prolongée peut générer davantage de
peptides courts, modifier le gotit et réduire certaines propriétés de structure. Le bon point d’arrét

dépend de l'application : un hydrolysat aromatique, une boisson protéinée et une viande attendrie ne

recherchent pas le méme profil 4],

Limites, risques techniques et interprétation des preuves

La premiére limite est la variabilité des substrats. Une méme dose opérationnelle de papaine peut
donner des résultats tres différents selon I'origine de la protéine, son historique thermique, son état
d’agrégation, sa teneur en lipides, sa granulométrie ou la présence d’inhibiteurs naturels. Les

publications sur les applications industrielles de la papaine soulignent son intérét général, mais ne

permettent pas de prédire exactement le résultat sur chaque matiére premiére commerciale [,
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La deuxiéme limite est sensorielle. Les hydrolysats protéiques peuvent développer de 'amertume, des
notes animales, végétales ou fermentées, ou une longueur en bouche non désirée. Ces effets ne
proviennent pas uniquement de la papaine ; ils dépendent du substrat, de 'oxydation lipidique, des

peptides libérés, du sel, des traitements thermiques et de la formulation finale. La papaine doit donc

étre utilisée comme un outil de construction du profil, pas comme une garantie de goit neutre [2],

La troisiéme limite concerne les allégations fonctionnelles ou nutritionnelles. Des études peuvent
montrer une meilleure digestibilité in vitro, une activité antioxydante ou des propriétés bioactives de
certains peptides, mais ces résultats ne se traduisent pas automatiquement en bénéfices santé dans un

produit fini. Les travaux sur la papaine et les hydrolysats soutiennent son intérét technologique ; toute

allégation réglementée doit reposer sur une validation propre au produit et au marché visé 151,

Enfin, les formes immobilisées ou encapsulées ne doivent pas étre confondues avec I'usage direct
d’une préparation enzymatique commerciale. Les études sur supports de chitosane, nanofleurs
hybrides ou silice activée montrent des voies d’amélioration de la stabilité ou de la réutilisation, mais
elles correspondent a des architectures spécifiques de biocatalyse. Elles sont utiles pour comprendre
les mécanismes, moins pour définir sans adaptation un procédé de production d’hydrolysat en cuve

[14]
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Positionnement pratique de Papain Enzyme For Protein Hydrolysis

Pour un utilisateur B2B, Papain Enzyme For Protein Hydrolysis se positionne comme une enzyme de
protéolyse polyvalente destinée a des procédés ou la coupure controlée des protéines est I'effet
central. Les usages les plus cohérents sont la production d’hydrolysats, I'ajustement de texture de
matrices protéiques, la modification de solubilité, la préparation de bases aromatiques ou la

transformation de matiéres premieres riches en protéines .

Enzymes.bio commercialise ce produit directement en ligne par unité de 1 kg. Le certificat d’analyse et
la fiche de données de sécurité sont fournis avec la commande, ce qui permet d’intégrer la
documentation produit dans les dossiers internes de réception, sécurité et formulation. Cette
présentation correspond a une vente d’enzyme pour usage de procédé ; elle ne doit pas étre
interprétée comme une prestation de développement, de fabrication a fagon ou d’analyse de

laboratoire .

Jz*
o
N
i

Figure 8. 117 o} IHIHQI 2 EHO LK, Zt=2 o7t & TH| 7t
OtL|2} Z4HMQl Y& HHO|A LO{LIES B LT,

La bonne approche consiste a relier la papaine a un objectif mesurable dans le produit final : réduction
de viscosité, modification de texture, amélioration de dispersion, génération d’un profil aromatique,
clarification ou préparation d’'une matiére protéique plus facile a formuler. Les revues et études

disponibles confirment que la papaine est une enzyme robuste dans le paysage des protéases

industrielles, mais que la performance dépend toujours du couple substrat-procédé 2,
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Conclusion technique

La papaine est une protéase végétale a cystéine issue de Carica papaya, largement documentée pour
I'’hydrolyse des protéines. Son intérét industriel vient de sa capacité a transformer des protéines

longues ou structurées en peptides plus courts, ce qui peut modifier la solubilité, la texture, la

digestibilité apparente, la clarification ou le profil sensoriel d’'une matrice [,

Les preuves sont solides pour 'activité protéolytique générale et pour plusieurs applications
historiques, notamment les hydrolysats alimentaires et 'attendrissement des produits carnés. Les
applications plus spécialisées — clarification sur supports immobilisés, modification textile,

stabilisation par encapsulation ou nanostructures — montrent I’étendue du potentiel de la papaine,

mais doivent étre distinguées d’un usage direct en hydrolyse de protéines [°l,

Pour les clients B2B, Papain Enzyme For Protein Hydrolysis est donc surtout un outil de procédé :
efficace lorsqu’il est intégré a une formulation et a des parametres controlés, mais non universel. Le

résultat final dépend du substrat, du degré d’hydrolyse recherché, de la stabilité de 'enzyme, de I'arrét

de réaction et de I'évaluation du produit fini en conditions réelles 21,

Commander Papain Enzyme For Protein Hydrolysis 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 Papain Enzyme For Protein Hydrolysis -
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