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Les enzymes au service
de la panification

Amylases, protéases, lipases,xylanasespourneciterquelesplusconnues. ..
les enzymes sont omniprésentes dans le domaine du vivant et jouent un
role essentiel lors des différentes étapes de la panification. Leur emploi se

traduit treés concretement au niveau des produits finis : meilleure prise de

volume, coloration appropriée de la crolte et de la mie, etc. Les enzymes,
naturellement apportées par les ingrédients des recettes en quantités
variables et non controlées, gagnent aussi a étre ajoutées selon un savoir-
faire maitrisé. En particulier, les progres réalisés dans la connaissance et
la culture de micro-organismes capables de synthétiser ces protéines
ont permis d'isoler et de produire un arsenal d'enzymes, en quantités
importantes et dans des conditions économiques avantageuses. La mise
sur le marché des enzymes est encadrée par une réglementation stricte

qui prévoit des évaluations sanitaires. B
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1. Nature
des enzymes
en panification

1. Comprendre les enzymes

En tant que protéines, les enzymes sont
constituées d'un enchainement d‘acides
aminés. Leur taille peut varier de 60 a plus de
2500 acides aminés. Les liaisons qui s'établis-
sement entre eux permettent un repliement
de la molécule dans l'espace, lui conférant
une structure tridimensionnelle. On parle de
structure tertiaire. Dans certaines enzymes,
plusieurs chaines protéiques s‘associent,
donnant lieu a une structure dite alors qua-
ternaire (Cauvain, 2012). La configuration
spatiale de 'enzyme est a la fois garante de
son activité métabolique ultra-spécifique
et responsable de sa forte sensibilité aux
conditions physico-chimiques du milieu.

1.1.1. Des catalyseurs spécifiques

Le repliement spatial de I'enzyme permet la
matérialisation d'un site actif ou le substrat
se loge et ou la réaction biochimique cata-
lysée se produit (Figure 1). Seul un substrat
correspondant exactement a la forme du site
actif peut sy insérer (« modéle clef-serrure »),
ce qui garantit la trés grande spécificité
d’action des enzymes. Ainsi une amylase
pourra dégrader un seul substrat : I'amidon.

1.1.2. Une activité dépendante

de la température et du pH

Le repliement de I'enzyme dans l'espace
est d0 aux interactions qui s'établisse-
ment entre les acides aminés de la chaine
protéique (interactions électrostatiques,
hydrophobes, ponts hydrogenes...).

Or ces liaisons dépendent fortement de la
température, du pH et des conditions oxy-
dantes ou réductrices du milieu. Chaque
enzyme présente une structure 3D spéci-

Les enzymes sont des protéines qui catalysent les réactions biochimiques.

Plantes,animaux, bactéries, champignons...

touslesregnesduvivantontrecours

aux enzymes pour assurer leur fonctionnement. Par leur action, elles diminuent

considérablement I'énergie requise pour que les réactions chimiques aient lieu

au ceceur des cellules. Les propriétés naturelles des enzymes du monde vivant

sont utilisées depuis trés longtemps pour la production d’aliments, notamment

en panification ou elles constituent de précieux alliés pour le boulanger.

fique ainsi qu’une activité maximale a une
température et un pH donnés. On obtient
donc des profils d'activités tres variés selon
les enzymes, leur type d’action et leur ori-
gine (Figure 2).

Tandis qu'une température plus basse que
la température optimale diminue l'activité
de I'enzyme de facon réversible, une mon-
tée élevée en température peut entrainer
sa dénaturation définitive. Les enzymes de
panification sont actives aux températures
appliquées lors de la levée de la pate. Le
début de la cuisson constitue également un
instant d'activité privilégié du fait de l'aug-
mentation modérée de la température, I'op-
timum d‘activité de nombreuses enzymes de
panification se situant a des températures de
I'ordre de 50a 55 °C. Au-dela, la cuisson déna-

ture progressivement les enzymes, la plupart
d’entre elles n'ayant plus d’activité pour des
températures de l'ordre de 60 a 70 °C.

1.2. Enzymes en panification

Certaines enzymes sont naturellement
présentes dans les céréales, a des niveaux
variables néanmoins, se traduisant par des
teneurs non standardisées dans les farines.
Pour lisser ces variations de concentration,
des enzymes exogénes peuvent venir
compléter les enzymes endogenes.

1.2.1. Les enzymes endogénes

Des enzymes sont naturellement pré-
sentes dans les grains de céréales. Le grain
de blé contient par exemple des enzymes

Figure 1. Les enzymes, des catalyseurs spécifiques d’une réaction et d'un substrat.
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del'enzyme:

1 :site de fixation
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& 2 :site de catalyse

Enzyme . .
1+2=site actif

Les enzymes a l'origine du vivant

Les exemples ne manquent pas pour illustrer le role indispensable joué par les en-

zymes dans le monde vivant...

- Dans les grains de céréales, les enzymes libérées lors de la germination permettent
de transformer les réserves d'énergie de la graine en sucres utilisables par les cellules.

- Chezle veau, certaines enzymes entrainent la coagulation du lait de vache ingéré, ce
qui permet sa digestion par le jeune animal ; ces mémes enzymes, appelées présure,
sont d'ailleurs utilisées pour faire cailler le lait lors de la fabrication du fromage.

- Dans le lait maternel, le lysozyme exerce un role protecteur vis-a-vis des agressions
infectieuses : il est en effet capable de détruire la paroi des cellules des bactéries po-
tentiellement pathogenes (Association des Lactariums de France, 2016).

ﬁ
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La découverte
des enzymes

A linstar des levains et des levures,
les fonctionnalités des enzymes ont
été utilisées de facon empirique bien
avant la compréhension des phéno-
meénes biochimiques a I'ceuvre. Le malt
issu d’'orge germée était ainsi ajouté a
la farine en quantité minime afin d'ac-
tiver la fermentation, en particulier lors
des récoltes des années seches qui gé-
néraient des farines lentes a lever.

Ce furent deux chimistes francais,
A.Payen et J.F. Persoz qui démontrérent
en 1830 qu'une substance extraite de
I'orge germée provoquait la dégrada-
tion de I'amidon. C'était la premiére en-
zyme mise en évidence (qu'on appela
alors « diastase »).

De nombreuses autres enzymes furent
ensuite isolées a partir de tissus végé-
taux, animaux et humains. Il fallut at-
tendre la fin du XIX¢ siecle pour mon-
trer que ces substances n'étaient pas
des organismes microscopiques Vvi-
vants et différaient des ferments, puis
le début du XX¢ pour établir la nature
protéique des enzymes.

V

nécessaires a sa germination, comme les
amylases : elles permettent de découper
les chaines de glucose qui composent
I'amidon (réserve énergétique de la graine)
en sucres simples utilisables par les cellules
pour se multiplier et former la nouvelle
plantule. Ces enzymes naturellement pré-
sentes dans le grain se retrouvent dans les
farines. Lors de la panification, elles trans-
forment l'amidon en sucres fermentes-
cibles par les levures ou les bactéries et
permettent ainsi la production de CO,
nécessaire a la levée de la pate (Figure 3 ;
Lesaffre Technical Library 1287. Volume et
tolérance).

1.2.2. Les enzymes produites

par les micro-organismes de la pate
Approvisionnées en sucres fermentescibles
grace aux enzymes des farines, les levures
possedent en outre un équipement enzy-
matique parfaitement adapté pour interna-
liser ces sucres dans leur cellule et les méta-
boliser. Le terme enzyme aurait d‘ailleurs
été créé par le scientifique allemand Khiine
en 1878 a partir du Grec en-zyme, soit litté-

Figure 2. Variabilité des courbes d’activité de quelques enzymes de panification, en fonction

du pH et de la température.
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ralement «dans la levure » (Whitaker, 1993).
Les cellules de levures vont démarrer leur
activité fermentaire en utilisant préféren-
tiellement le glucose déja disponible dans
la farine. Puis, elles utiliseront le maltose,
produit en quantité importante sous l'ac-
tion des amylases de la farine. Pour le méta-
boliser, l'intervention de deux types d’en-
zymes produites par la levure est encore
nécessaire (Figure 3) : la maltose perméase
va permettre au maltose de pénétrer dans
la cellule de levure, ou il sera transformé
en glucose grace a l'action des maltases
(Lesaffre Technical Library 1300. Levures
et fermentation). Par ailleurs, les levures
comme Saccharomyces cerevisiae
duisent une invertase (Figure 3) :
enzyme se révéle particuliérement inté-

pro-
cette

ressante en cas de panification de pates
sucrées contenant du saccharose. Elle per-
met en effet d’hydrolyser ce disaccharide en
une molécule de glucose et une molécule
de fructose.

Autre exemple de l'intérét des enzymes :
les bactéries et les levures utilisent une
asparaginase (ou aminohydrolase) pour
intégrer I'asparagine dans leurs voies méta-
boliques en la transformant en aspartate et
en ammoniac (NH,). Cela réduit ainsi les
quantités d'asparagine susceptible de for-
mer de 'acrylamide par combinaison avec
un glucide lors d'une réaction de Maillard
(Lesaffre Technical Library 1279. Des solu-
tions contre la formation d’acrylamide en
panification).

1.2.3. Les enzymes exogenes

« Les enzymes issues de végétaux

Les enzymes exogénes ajoutées en panifi-
cation peuvent provenir d'organismes végé-
taux. Cest par exemple le cas du malt dias-
tasique issu de grains germés qui présentent
des teneurs élevées en amylases. Les légu-
mineuses comme le soja ou la féeve consti-
tuent un autre exemple : elles possédent
des enzymes, les lipoxygénases, capables de

Figure 3. Importance des enzymes pour le métabolisme des glucides par la levure.
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Extraction et purification des enzymes

Quel que soit leur mode de production, I'obtention d’enzymes nécessite des opé-
rations d’extraction, de purification, de standardisation et de conditionnement. Le
mode opératoire d'obtention de I'enzyme apres fermentation dépend du microorga-
nisme utilisé. En effet, les champignons ont tendance a sécréter les enzymes alors que
certaines bactéries produiront des enzymes intracellulaires.

- Dans le cas d’enzymes intracellulaires, la premiere étape consiste a libérer I'enzyme
de la cellule qui I'a produite. Des techniques physico-chimiques (broyage, choc osmo-
tique, choc thermique, agitation, etc.) sont alors appliquées pour fragiliser les parois
et membranes cellulaires, faire éclater la cellule et libérer son contenu.

- Il faut ensuite procéder a des étapes de purification pour séparer I'enzyme d'intérét des
autres constituants cellulaires. La purification peut reposer sur les différences de solubi-
lité, de taille, ou de charges électriques entre les différents composés et combine ainsi
plusieurs techniques (filtration, centrifugation, chromatographie, électrophorése...).

- Finalement, les étapes de concentration, séchage et standardisation permettent
d‘aboutir a des produits dont la concentration enzymatique est parfaitement controlée.
En fonction de la concentration des produits, en meunerie, les niveaux d'incorporation
d’enzymes sont de l'ordre de 1420 g/ 1000 kg de farine, soit de I'ordre du milligramme
par baguette.

e

détruire les pigments caroténoides et pro-
duisant ainsi un effet blanchissant sur la mie.

« Les enzymes issues de fermentations

Si 'extraction d’enzymes a partir de tissus
végétaux a longtemps constitué la principale
technique de production, I'approche la plus
répandue aujourd’hui consiste a produire ces
protéines a partir de fermentations réalisées
par des micro-organismes (Cauvain, 2015).

Dans le monde vivant, les micro-organismes

les moisissures et les bactéries

s'averent en effet naturellement équipés d'un

comme

large matériel enzymatique. Leur culture
dans des conditions de température et de
pH adaptées et en présence de substrats
carbonés et azotés permet une production
abondante et rapide d'un arsenal d'enzymes
diversifiées. Les micro-organismes sélection-
nés pour la production d’enzymes le sont
sur des critéres de productivité et de streté.
Une fois la fermentation réalisée, des étapes

d’extraction, de purification et de formula-
tion permettent d'isoler spécifiquement les
enzymes recherchées et de les conditionner
(Cauvain, 2012). Elles ne contiennent donc
aucune trace des micro-organismes qui les
ont produites (voir encadré).

2. Fonctions
des enzymes
en panification

Il existe une palette diversifiée d’enzymes
que l'on peut employer en panification.
Elles sont actives sur différents constituants
de la farine, notamment les glucides, les
protéines et les lipides. Les fonctionnali-
tés permises par les plus courantes d’entre
elles ainsi que leurs sources et modalités
d‘actions sont résumées dans ce chapitre et
récapitulées dans le tableau 1.

2.]. Action des enzymes
sur les glucides

Les glucides constituent de loin le premier
composant des farines. Bien que les quanti-
tés varient en fonction des variétés, on peut
retenir une teneur en glucides de l'ordre
de 70 a 75 % en poids dans la farine de blé
(Pyler et Gorton, 2008) , essentiellement pré-
sents sous forme d'amidon (Lesaffre Technical
Library 1303. Les farines de blé).

Tableau 1. Principales enzymes utilisées en panification et fonctionnalités associées.

a-amylases
Amélioration de la fermentation v
de la pate et de la production gazeuse
Amélioration de la stabilité de la pate v
et de la structure de la mie
Renforcement du gluten
Augmentation de I'extensibilité
de la pate
Augmentation du volume v
Coloration de la crotte v
Blanchiment de la mie
Amélioration du moelleux v

Amylo- a-amylases . Glucose A Trans-
glucosidases | maltogéniques (YEIEEEE Hppesee oxydases FCEEEE
v
v v v 4
v v
v v
v v 4 4 v
4
4 v
4 v v 4

NB : Le blanchiment de la mie peut aussi étre obtenu grace a l'ajout d'ingrédients végétaux riches en lipoxygénases comme le soja ou les feves.

Parmi les enzymes amylolytiques, on trouve aussi des 3-amylases ; les céréales comme le blé en sont riches, en particulier lorsqu’elles sont

germées (cas du malt).
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2.1.1. Amylases

Les glucides des farines sont en grande par-
tie présents sous une forme complexe hau-
tement structurée : 'amidon, polysaccharide
composé de chaines — linéaires ou rami-
fies — de plusieurs centaines d'unités de
glucose. Or I'amidon n'est pas directement
assimilable par les levures, qui ont besoin de
sucres simples (glucides composés de une
ou deux unités de sucres = monosaccharides
ou disaccharides) pour réaliser la fermenta-
tion (Lesaffre Technical Library 1300. Levures
et fermentation). En découpant les chaines
d’amidon, les amylases vont permettre de
produire les sucres nécessaires a la fermen-
tation des levures. Il en existe trois grandes
catégories : les a-amylases, les B-amylases et
les amyloglucosidases.

« a-amylases

Qu'elles proviennent de la farine, de grains
germés, ou de fermentations bactériennes
ou fongiques, les a-amylases hydrolysent
les liaisons glucidiques a-1,4 des chaines
d'amidon. On parle d’endoenzymes car
elles sont capables d'agir nimporte ot a I'in-
térieur de la chaine carbonée (Figure 4) ; en
revanche, elles sont incapables de décou-
per les unités glucidiques qui terminent la
chaine carbonée, ni celles situées a la jonc-
tion des ramifications, liées en a-1,6. (De

Figure 4. Modes d'actions des a-amylases
(endoenzymes) et B-amylases (exoenzymes)
sur les chaines d'amidon.
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Souza et de Oliveira Magalhéaes, 2010).

Leur action conduit a la formation de
dextrines (chainons de quelques unités
de glucose) de différentes tailles (Pyler et
Gorton, 2008). Les a-amylases présentent

Nomenclature des enzymes

Depuis 1964, les enzymes sont classées selon une nomenclature définie par la Commis-
sion on Enzymes of the International Union of Biochemistry. Chaque enzyme possede un
matricule composé des lettres EC (pour Enzyme Commission) suivies de quatre chiffres.
Le premier chiffre désigne la principale réaction catalysée (parmi six grands types de
réactions, voir ci-dessous), le second le type de substrat ; les troisieme et quatrieme
fournissent des informations encore plus spécifiques sur la réaction (Berger, 2003). Des
enzymes provenant de différents organismes et catalysant la méme réaction recoivent
ainsi le méme code EC. Par exemple, les a-amylases, quelle que soit leur origine,
répondent au matricule EC 3.2.1.1. (Cauvain, 2012).

u Transférases Elles transférent un groupe fonctionnel.

Elles catalysent I'hydrolyse de différentes liaisons.

4 Isomérases

5  Lyases

Elles catalysent la formation d'isomeres d'une molécule.

Elles clivent certaines liaisons selon une réaction autre
que I'hydrolyse ou l'oxydation.

u Ligases Elles lient deux molécules par liaison covalente.

une thermo-résistance variable selon leur
source : ainsi, les a-amylases bactériennes
sont plus résistantes a la température, ce
qui leur permet d'étre actives plus long-
temps pendant la cuisson au four. Cela
implique un dosage plus précis afin d'éviter
un exces d'activité susceptible de rendre la
pate, puis la mie, collantes (Cauvain, 2012).
En termes d'effets technologiques, les
a-amylases contribuent a augmenter le
volume des pains et a améliorer la struc-
ture alvéolaire de la mie. Les sucres pro-
duits grace aux a-amylases stimulent éga-
lement les réactions de Maillard, ce qui se
traduit par une meilleure coloration de la
croUte (Lesaffre Technical Library 1307. Les
pains a crodte), ainsi que par une amé-
lioration de la texture des mies, en aug-
mentant leur tendreté et leur humidité
(Lesaffre Technical Library 1286. Maitriser
les mécanismes du godt en panification ;
et 1283. Améliorer et maintenir le moelleux
des produits de panification).

« B-amylases

Contrairement aux a-amylases, les -amy-
lases sont qualifiées d’exoenzymes car elles
coupent les liaisons glycosidiques a partir
des extrémités des chaines d’amidon. Leur
action compléte ainsi celle des a-amylases.
Elles conduisent a la formation de maltose,
c'est-a-dire a des molécules de deux unités
de glucose utilisables par le métabolisme
énergétique des levures (Pyler et Gorton,
2008). Les B-amylases se révélent plus sen-
sibles a la température que les a-amylases
et sont dénaturées a des températures
inférieures (Berger, 2003). On les trouve en
quantité importante dans les farines.

« Amyloglucosidases

Les amyloglucosidases sont des exoen-
zymes qui hydrolysent a la fois les liaisons
a-1,4 et a-1,6 en libérant du glucose. Elles
sont encore appelées glucoamylases ou
glucamylases. En complément de l'action
des a-amylases, les glucoamylases per-
mettent d'augmenter les teneurs de la pate
en sucres simples qui interviennent dans les
réactions de Maillard, participant ainsi a la
création des notes aromatiques et a la colo-
ration de la croUte du pain.

2.1.2. Xylanases

Xylanases ou encore arabinoxylanases,
hémicellulases, pentosanases... de nom-
breux noms désignent ces enzymes qui

LESAFFRE 2%
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agissent sur les glucides non amylacés pré-
sents dans la farine (fibres). Ces derniers,
appelés pentosanes, se retrouvent a hau-
teur de 2 a 3 % dans la farine de blé (taux
supérieurs dans les farines completes), et
représentent jusqu’a 12 % dans la farine de
seigle. lls ont la propriété de pouvoir lier de
grandes quantités d’eau de la pate. Les xyla-
nases s'avérent capables de découper les
chaines carbonées des pentosanes, dont les
liaisons glucidiques sont trés spécifiques.
Elles pourraient libérer les molécules d’eau
sinon liées et les rendre disponibles pour les
autres composants de la pate, en particulier
pour les protéines, facilitant ainsi le dévelop-
pement du réseau de gluten (Pyler et Gorton,
2008). Les xylanases employées en panifica-
tion proviennent en général de sources fon-
giques ou bactériennes (Cauvain, 2015).

2.1.3. Glucose oxydases

Les glucose oxydases, comme leur nom I'in-
dique, oxydent —en présence d'oxygene - le
glucose en sa forme acide correspondante
(acide gluconique ou glucuronique). Cela
donne lieu a la production de peroxyde
d’hydrogéne (H,O,), oxydant puissant et
rapide d‘action qui induit la formation
de ponts disulfure au cceur du réseau de
gluten, participant ainsi a sa prise de force
(Cauvain, 2015). Au niveau des produits, cela
se manifeste par une machinabilité amélio-
rée ainsi que par une meilleure rétention
gazeuse, garante de la prise de volume et
de la structuration de la mie (Miguel et al,,
2013). La formation de peroxyde d’hydro-
géne seffectuant a partir de molécules
d'eau, il est classique de combiner I'utilisa-
tion de glucose oxydases a celles de xyla-
nases, capables de libérer I'eau autrement
liée aux pentosanes (Pyler et Gorton, 2008).
Néanmoins, c’est souvent l'oxygene qui
constitue le facteur limitant de la réaction
(Cauvain, 2015). Cette enzyme peut étre
obtenue a partir de différentes sources
fongiques, Aspergillus niger constituant le
micro-organisme le plus utilisé (Miguel et
al., 2013).

2.2. Action des enzymes
sur les protéines

Apres les glucides, les protéines constituent
le deuxieme composant des farines (8 a
15 % selon les variétés, récoltes, etc. ; Pyler
et Gorton, 2008 ; Lesaffre Technical Library
1303. Les farines de blé). Certaines d'entre

Figure 5. Action de la protéase sur le gluten.
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elles, les gliadines et les gluténines, jouent
un réle majeur en panification car elles for-
ment le réseau de gluten garant des pro-
priétés rhéologiques de la pate (élasticité
et extensibilité) et qui, en retenant le gaz
carbonique produit par la fermentation,
permet la levée de la pate et la structuration
alvéolaire de la mie (Lesaffre Technical Library
1287. Volume et Tolérance). Plusieurs types
d’enzymes sont susceptibles d'agir sur les
protéines.

2.2.1. Protéases

Les protéases sont capables de découper
les protéines en hydrolysant les liaisons
peptidiques entre les acides aminés (Figure
5). Les protéines formant le gluten dans la
pate constituent bien souvent la cible visée
lors de l'ajout de ces enzymes (Cauvain,
2005) : en effet, elles permettent de relacher
un réseau de gluten trop fort, ce qui aug-
mente son extensibilité, diminue I'élasticité
de la pate et limite sa rétraction ; permet
de diminuer le temps de pétrissage ; amé-
liore I'écoulement de la pate et garantit la
forme réguliere des produits. Les protéases

Figure 6. Effet de la lipase sur les molécules
de corps gras.
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Les lipases libérent les acides gras (AG) portés par
les triglycérides, donnant lieu a la formation de
diglycérides (1 AG libéré), de monoglycérides

(2 AG libérés), voire de glycérol (3 AG libérés).

peuvent remplacer avantageusement cer-
tains agents réducteurs, bien que les deux
types de composés n‘agissent pas sur les
mémes liaisons du réseau de gluten. Les
protéases sont en général d'origine fon-
gique ou bactérienne mais elles peuvent
aussi provenir de plantes (Pyler et Gorton,
2008 ; Cauvain, 2012). Elles sont plus com-
munément utilisées sur les farines fortes
nord-américaines que sur les farines euro-
péennes (Cauvain, 2015).

2.2.2. Transglutaminases

A T'inverse des protéases, les transglutami-
nases catalysent la formation de liaisons
peptidiques. En particulier, elles assurent
la liaison entre deux acides aminés spé-
cifiques présents dans les protéines du
gluten:la L-lysine et la L-glutamine. Elles ont
donc pour effet de renforcer un gluten trop
faible et de donner plus de tolérance a la
pate (Cauvain, 2012), favorisant ainsi la prise
de volume. Elles peuvent ainsi présenter un
intérét pour les pates crues surgelées, ou
encore en cas de pétrissage intensif (Cau-
vain, 2015 ; Pyler et Gorton, 2008).

2.3. Actions des enzymes
sur les lipides

Les farines contiennent une proportion de
lipides faible : entre 1 et 3 % (Pyler et Gor-
ton, 2008). Néanmoins, ils exercent un role
technologique majeur dans les procédés
de panification du fait de leurs interactions
avec I'amidon et les protéines. En agissant
sur les lipides des farines, certaines enzymes
sont capables de moduler ces interactions,
notamment celles entre les lipides et le
réseau de gluten.

2.3.1. Lipases

Les lipides présents dans les produits de
panification se trouvent essentiellement
sous forme de triglycérides. Une premiere
génération de lipases, qui a vu le jour dans
les années 1990, permet de libérer les acides
gras portés par la molécule de glycérol,
relachant ainsi des diglycérides, des mono-
glycérides, voire du glycérol isolé et des
acides gras libres (Figure 6). Lajout de telles
enzymes permetd’améliorer larhéologie de
la pate, sa force, sa stabilité et sa machinabi-
lité. De plus, elles permettent d’accroitre le
volume des produits et la structuration de
la mie (Miguel et al.,, 2013).

Des lipases de seconde génération agissent
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aussi sur d’autres formes de lipides, les phos-
pholipides et les galactolipides. En décou-
pant ces composés, elles augmentent leur
polarité (c'est-a-dire leur degré d’hydrophi-
lie). Les lipides polaires ainsi formés seraient
responsables d'une plus grande stabilité des
cellules gazeuses formées dans la pate au
cours de la fermentation et de leur distribu-
tion plus réguliére, car ils participeraient a
réduire les tensions de surface a la périphé-
rie des bulles (Cauvain, 2012). Lutilisation de
lipases de seconde génération donne lieu a
une prise de volume plus importante, une
plus grande tolérance au stress mécanique,
et une texture de mie plus fine que les lipases
de premiére génération (Miguel et al,, 2013).

2.3.2. Lipoxygénases

Les lipoxygénases ajoutées en panification
ont pour principal substrat les caroténoides
présents dans la farine, substances haute-
ment lipophiles. Il s'agit de pigments qui
conférent une teinte jaunatre a la mie. En
oxydant ces composés, les lipoxygénases
permettent d'obtenir une mie blanchie

plus attractive sur certains marchés. Les
Iégumineuses comme le soja ou la feve sont
naturellement riches en lipoxygénase. Ain-
si, cette enzyme est souvent extraite des
farines issues de ces graines (Pyler et Gorton,
2008 ; Miguel et al., 2013).

3. Encadrement
réglementaire
des enzymes
en panification

Les enzymes exogénes ajoutées au cours de
la panification doivent faire I'objet d'une éva-
luation rigoureuse préalable a leur autorisa-
tion, réalisée par différentes instances natio-
nales ou internationales a travers le monde,
afin de montrer I'absence de risque sanitaire
pour le consommateur.

Les informations requises pour mener a bien
I'évaluation d’'une enzyme portent sur ses

Un statut réglementaire variable
qui conditionne lI'étiquetage

Les enzymes peuvent avoir le statut d'additif ou d'auxiliaires technologiques selon
qu’elles sont actives ou non dans le produit fini. En panification, les fournisseurs d’en-
zymes estiment qu’elles sont inactivées par la chaleur a la cuisson dans des schémas
classiques de production de pain. Les enzymes ne sont donc pas considérées comme
desingrédients a étiqueter mais comme des auxiliaires technologiques qui sont exemp-
tés d'étiquetage selon les dispositions de la réglementation européenne (Réglement
UE n°1169/2011 sur l'information du consommateur).

e

Conclusion

caractéristiques techniques, sur son procé-
dé d'obtention et de purification, et sur la
recherche de contaminants éventuels dans
la préparation enzymatique finale (toxines,
métaux lourds, etc.).

Le comité d'experts international sur les
additifs alimentaires de la FAO/OMS - le
JECFA - a établi des lignes directrices sur les
données a produire et les méthodes d'éva-
luation des parametres de sécurité sanitaire
(JECFA, 2001). Ce comité procede en outre
a des évaluations volontaires d’enzymes
depuis 1971. Ses conclusions sont large-
ment reconnues et utilisées par de nom-
breux pays a travers le monde.

Au niveau européen, un cadre réglemen-
taire est en cours de construction depuis
2008 a travers les reglements n°1331/2008
et n°1332/2008 prévoyant une harmoni-
sation communautaire des [égislations en
matiére d'utilisation d’additifs, d'enzymes et
d‘arémes. Suite a leur évaluation par I'EFSA
('agence européenne de sécurité alimen-
taire), une liste positive des enzymes autori-
sées pour une utilisation européenne devrait
voir le jouren 2025.Selon les termes du regle-
ment n°1332/2008, pour étre autorisée sur
cette liste, une enzyme ne doit pas poser de
probléme de santé pour le consommateur,
doit répondre a un besoin technologique
et son usage ne doit pas induire le consom-
mateur en erreur (par exemple quant a la
fraicheur d’un produit, etc.). Comme le JECFA,
I'EFSA a publié des lignes directrices pour la
constitution des dossiers de demande d’au-
torisation d’enzymes précisant le type de
données attendues (composition chimique,
propriétés, applications envisagées, dose
d'utilisation, études de toxicité, etc.).

Catalyseurs universels des réactions biochimiques qui s'opérent dans le monde

vivant, les enzymes répondent a des besoins technologiques stratégiques dans

de nombreux secteurs de I'industrie agro-alimentaire.

Les enzymes naturellement présentes dans les ingrédients et les micro-orga-

nismes intervenant en panification ont inspiré la recherche pour produire des

enzymes venant compléter ces fonctionnalités natives et améliorer encore les

propriétés de la pate et la qualité des produits. Pour des résultats appréciables,

leur utilisation nécessite toutefois un choix rigoureux et un dosage précis, qui doivent tenir compte de nombreux para-

métres (qualité de la farine, acidité de la pate, temps de fermentation, temps de cuisson, etc.) ; mais aussi intégrer les syner-

gies d'actions entre les différentes enzymes, afin de décupler leur potentiel tout en diminuant les quantités nécessaires.

Une savante maitrise que Lesaffre a su acquérir au fil des années, mise a disposition des professionnels de la boulangerie.
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La Lesaffre Technical Library est un fond documentaire destiné aux professionnels de la panification a la recherche d'informations
précises et objectives sur leur métier. Elaborées par des experts en panification Lesaffre, provenant de tous les continents (techni-
ciens boulangers, formulateurs, ingénieurs de recherche...), ces parutions répondent aux attentes des boulangers en leur apportant
un regard technique et scientifique a la fois accessible et exigeant. Les thémes abordés sont nombreux et variés, et couvrent I'en-
semble des problématiques du moment : familles de produits, types de panifications, process, fonctionnalités...
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confiance pour mieux nourrir et protéger la planéte.

Contact : Stéphan Béague « + 3332087 6100 - s.beague@lesaffre.com

LESAFFRE_ =¥




