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QUELQUES APPLICATIONS INDUSTRIELLES DE PRODUIT S
ENTRANT DANS LA COMPOSI'PION DES FRUITS :

ENZYMES

Rien que pondéralement presque insignifiants par ra p
port aux constituants majeurs des fruits, connue l'eau o u
les hydrates de carbone, on sait que les enzymes ont u n
rôle exlrêmernent important dans l ' évolution,la maturatio n
et finalement la dégradation de ces constituants ; il en es t
de même dans les produits animaux, et l 'on sait que la
plupart des enzymes se retrouvent à la fois chez l ' animal
et chez le végétal .

Ce sont des protéines, dont le poids moléculaire est trè s
variable, niais dont l'action est très spécifique sur ti n
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RESUME - Après avoir situé l'importance relative de la présence de s
enzymes dans les fruits, par rapport à d'autres parties des végétcux, un
premier chapitre rappelle que, mémo dans le traitement des produit s
fabriqués à partir des fruits, les enzymes, naturels ou ajoutés, peuven t
avoir leur utilité .

Le deuxième chapitre envisage le problème inverse, c'est-à-dire l'usa -
ge que l'on peut attendre de certains enzymes qui se trouvent naturelle -
ment dans les fruits il s'agit avant tout des enzymes protéolytique s
que l'on peut extraire soit d'un latex, soit de la sève ou même de s
parties constituantes du fruit .

Dans une première partie, on étudie les travaux qui mentionnent à
la fois plusieurs usages ou plusieurs enzymes, sans les classer suivant u n
ordre logique car on constate que les usages évoluent rapidement . La
deuxième partie détaille les articles plus spécifiques, en général plu s
intéressants, qui traitent uniquement des trois protéases bien connues :
ficine, papaïne et bromélaine, l'accent étant mis surtout sur la ficine e t
la bromélafne qui n'ont pas fait l'objet d'études récentes comme l a
papaïne dans cette revue .

En résumé, on constate que la demande pour ce genre de produit s
ne fait que s'étendre, alors que la production rencontre des difficultés ;
mais il faut souligner que ces difficultés seront vite surmontées, grâc e
en particulier aux travaux de 1'IFAC, si les prix atteignent des niveau x
permettant de rentabiliser la culture, la récolte de la matière premièr e
et la production d'un extrait actif .

substrat déterminé ; on a comparé cette action à un e
catalyse, pouvant induire ou accélérer des réactions chi-
miques, et leur nom vient en général du type de réactio n
qu'ils sont capables de produire, dans des condition s
favorables .

Autrefois on admettait que les enzymes étaient de s
composés solubles provenant du liquide cytoplasmique .
après une hypercentrifugation, ou au contraire restan t
dans la matière précipitée ; depuis on a montré qu'il s
pouvaient se trouver sur divers constituants de la cellule ,
le noyau, les chloroplastes, les mitochondries . les riboso-
mes ou la membrane, et éventuellement éIre libérés sous
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forme soluble .

Les enzymes des fruits, comme ceux des autres cellules ,
sont très nombreux ; certains ont une action rapide, pres-
que spectaculaire, dès qu'ils sont libérés, ou solubilisés ,
par la destruction de la nientbrane et des divers organite s
internes ; d'autres agissent lentement, mais n'en sont pa s
moins dangereux pour la stabilité . Par exemple les inver-
tases transforment rapidement le saccharose en sucre s
réducteurs, dès l'écrasement des fruits ; ruais des traces d e
pectine-estérase subsistant après mw inactivation incoui
piète par la chaleur provoquent des gélifications lentes e t
progressives de là pectine dans les concentrés d'orange .

En général, une fois que le fruit est mûr (grâce à l'actio n
de beaucoup d ' enzymes), on considère que l'ensemble des
enzymes des fruits est plus nuisible qu'utile à sa conserva-
tion surtout s'il n'est plus intact puisque enzymes e t
substrats ont été mis en contact dans rote menue solution ;
il existe des exceptions, lorsque certains enzymes peuven t
élre exil ails des fruits et agir sur d'autres substrats, comm e
on va le voir .

Les enzymes des fruits, comme ceux des autres cellule s
végétales ou animales, sont extrémement divers . bien que
les fruits soient assez pauvres en protéines totales ; e t
naturellement leur nu trlance dépend de l'espèce et de l a
variété . Leur rôle a été mis en évidence pour un certai n
nombre de fruits et leur extraction, à l'état plus ou moin s
purifié, a été effectuée dans un certain nombre de cas .

Un chapitre consacré aux enzymes dans l'ouvrage
général sur la Biochimie des fruits de 111 1 1 .117, rédigé pa r
I) .R 1)ILLEY passe en revue tine série d'enzyme s
spécifigocs avant déja fait l'objet de travaux sur les fruit s
les plus connus (35) .

Pectine-estérase : la plupart des fruits, dont bananes ,
papayes et agrumes .

- Polygalacturonase : tomates, pêches, poires, avocats, ana-
nas, absence dans les agrumes .

- Cellulase tomates, pèches . poulines, poires .
- Amylase, phosphorylase : bananes, mangues, pommes ,

poires .
Invertase : bananes . pommes, raisin .

- Enzymes intervenant dans la synthèse de l'AR V :
pommes, poires .
Enzymes intervenant dams le cycle de glyoxylate
poires .

- Chloropliyllase : bananes, pommes, poires .
- Synthétase d'acide gras : avocats, pommes .

Lipase : avocats . pommes .
I,ipoxydasc : pornnies, poires .

- Phosphatase : agrumes, pommes .
- Ribonucléase : agrumes, aurcats, pommes .

E,thylénc synthétase : pommes, poires, bananes .
(atalasc : pommes, mangues
Péroxydase : mangues, tous les fruits tempérés .

- Phcnolases diverses : pommes . tomates, bananes .
Protease figues, ananas, papayes .

- 'Transaminase : poires .
Aldulasc pommes . poires .

- Acide malique-décarboxylase : pommes, poires .
- Pyruvatc décarboxylase : bananes, poulines, poires .

O-méthyl-transférase : pommes .

Mais la plupart des travaux cités concernent la physiolo-
gie du développement, puis de la sénescence du fruit intact .

Ce qui nous intéresse spécialement ici est l'usage qu e
l'on peut faire de ces enzymes, après extraction e t
purification .

A vrai dire, cet usage est extrémcmerrl restreint, soi t
parce que les sources d'enzymes dans la nature sont par-
fois mieux connues, ou plus économiques (présure de l a
caillette des bovidés, suc pancréatique, amylase du malt ,
produits innombrables de cultures microbiennes), soi t
parce qu'un catalyseur minéral, comme une nuisisse d e
nickel ou de platine, est d'un emploi plus facile, plus stable
et facile à régénérer . Et pourtant les enzymes naturels son t
capables de provoquer des réactions chimiques complexes ,
et de synthétiser ou de dégrader le nombre énorme de s
composants des végétaux et animaux . Si les application s
industrielles des enzymes sont tellement limitées, c'est à
notre avis par manque d'une connaissance précise des mé-
canismes de leur action ; mais à mesure que la science
enzymologigne progresse . on pourra découvrir des utilisa-
tions intéressantes autrement que par le hasard . Inverse -
ment, on saura mieux maîtriser leur action lorsqu'elle se
révèle nuisible .

UTILISATION DES ENZYMES DANS L'INDUSTRI E
FRUITIÈRE

Il convient ici de remarquer que, mérne pour les produit s
de fruits, l'industrie fait appel de plus en plis à des réac-
tions enzymatiques contrôlées . Depuis longtemps, on con -
naissait l'importance des réductases en cidrerie . permettan t
d'atténuer les couleurs brunes dues aux polyphénoloxyda-
ses, par un cuvage à l'abri de l'air . D'autres, comme le
groupe des enzymes pectiques, l'amylase, la cellulase, qu i
existent dans les fruits eux-mêmes, sont très courammen t
utilisés pour les opérations d 'extraction ou de clarificatio n
des jus ou pulpes de fruits, niais l'origine industrielle d e
ces enzymes est une fermentation de moisissure ou d e
bactéries sur des milieux divers, et nota une extraction à
partir de la pulpe des fruits . Ou a montré quw les produits
aromatique ; des fruits étaient souvent apparus à partir de
précurseurs non volatils contenus dans la pulpe avant
maturité, en particulier des acides aminés, sous une actio n
enzymatique développée au cours de la maturation (2) .
Rappelons aussi que l'addition de complexes enzymatique s
du commerce est capable de faire dégager de nouveau x
arômes à une poudre de fruit qui, par suite du processu s
de dessiccation, a perdu ceux du fruit frais ruais a conserv é
ses précurseurs et qu'iuversernent on peut modifier le goû t
des fruits par destruction de composés naturels amers sou s
une action enzymatique ( 11 . -12) . On a pu liquéfier entière -
ment, sans broyage, des fruits ou des légumes par actio n
successive de cellulases puis de pectine-eslérau' (1 i , 108) .
ou au contraire séparer sélectivement les cellules des fruits
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sans les détruire pour obtenir une purée stable (54) .

Autre utilisation dans l'industrie des boissons de fruits :
on sait combien elles sont sensibles aux traces d'oxygène ,
surtout lorsque la température dépasse 10°( : et que le
stockage se prolonge plusieurs mois ; or ces boissons ,
qu'elles soient emballées en boîtes de fer blanc ou en bou-
teilles et bocaux de verre, contiennent un peu d'air dissous ,
même si on les a désaérées, et surtout restent en contac t
dans le récipient avec de I'air,ou même un gaz inerte conte -
nant des traces d'oxygène . Evidemment la première idée
qui vient est de leur ajouter un corps qui s'oxydera e n
priorité (acide ascorbique, SO2, chlorure stauneux) ; mai s
ces corps sont des additifs qui, une fois oxydés, resteron t
dans la boisson . ce qui n'est pas toujours souhaitable . li n
procédé élégant consiste à introduire, au moment d e
l'emballage, une trace de glucose-oxydase qui va catalyse r
l'oxydation d'une faible quantité de glucose . toujours pré -
sent . I)c cette manière tout l'oxygène libre est combiné e t
n'a plus d'effet nuisible sur la couleur et le goût du fruit .

En ce qui concerne l'amélioration du rendement d e
l'extraction d'un moût à partir des fruits, nous laissons d e
côté les innombrables travaux sur l'emploi des enzyme s
peetinolytiques ; de meure pour la clarification des jus de
fruits destinés à être présentés limpides . Notons seulemen t
un brevet récent sur un procédé de liquéfaction totale de s
fruits par l'emploi de cellulases . celles-ci étant rigoureuse -
nient débarrassées d'enzymes pectiques qui risquent d e
provoquer des précipitations (I 1) .

PROTEASE S

Travaux traitant de plusieurs protéases .

Il est connu que les broyats de plantes, puisqu ' ils réali-
sent la mise en solution partielle du contenu cytoplasmi-
que, présentent parfois une activité enzymatique prédo-
minante, dont on peut se servir pour l'expérimentation en
chimie biologique ; de même le latex, excrétion des cellu-
les laticifères, contiennent divers produits dont l'action o u
l'utilisation sont connues : caoutchouc de l'hévéa et d e
quelques autres plantes, toxines de certaines Euphorbia-
cées .

Dans un travail de 1966, PA NT (I(11) compare l 'acti-
vité protéasique de quelques latex ; il a trouvé par des

tests simples de coagulation que le latex du figuier était l e
plus actif, suivi de celui de la papaye et enfin de celui d e
Calotropis gigantea (Asclépiedacée) qui est employé dan s
le sud-est asiatique pour ses propriétés particulières ,
comme dépilatoire par exemple .

Selon TORRES de CASTRO (130) le latex d'Asclepia s
rnexicana est dans certaines conditions encore plus acti f
que la Ficine ; on peut rappeler aussi que la fleur d e
Cardon (Cynara) était utilisée en France pour faire caille r
le lait dans certaines campagnes pour remplacer la présure
animale .

Ces protéases, nous allons le voir, sont complexes ; elle s
ont pour effet de scinder progressivement les grosses
molécules protéidiques en molécules de poids moléculaire
plus faible, pour obtenir finalement, si leur action est
poursuivie, des molécules plus légères, des polypeptides ,
(les dipeptides et en dernier ressort des acides aminés libres .

Mais chaque enzyme naturel (qui est en réalité un com-
plexe enzymatique) exerce son action dans des condition s
différentes de pH et de température, et sur des matière s
premières dont la constitution des protéines n ' est pas tou-
jours identique ; il en est exactement de même pour les
enzymes extraits de tissus animaux ou de fermentations ;
le choix devra donc être guidé par deux impératifs : l a
qualité du produit désiré et le coût de l'opération .

Quelles sont les utilisations possibles et d'autre par t
pratiques des protéases de fruits ? Il est difficile d'en
faire le compte exact . Quelques articles généraux ne don-
nent qu'une idée partielle de ce qui était la réalité d u
moment, mais elle varie selon les conditions économique s
(20 . 23 . 25 . 126, 139) .

Produits lessiviels .
C'est dans la fabrication des produits de nettoyage d u

linge que l'on a pensé voir se créer un débouché important
pour les enzymes de toutes sortes . On sait que, vers l'anné e
1968, quelques grandes marques de produits lessiviels on t
annoncé à grand renfort de publicité la présence d'enzy-
mes . ayant pour effet de faire disparaître les taches ,
d'origine organique, sur le linge . Le mot enzyme avait u n
effet publicitaire, sans qu'il soit besoin de préciser la natu-
re et les effets de chacun, si bien que la plupart des mar-
ques concurrentes ont dû suivre le courant,et la Répressio n
des Fraudes a mis au point des méthodes permettant d e

Propriétés de quelques protéases végétales (130) .

Nom de la plante
Ficine

	

Ficus carica
Papaïne

	

Carica papaya
Bromélaïne

	

Ananas comosu s
Pinguinaiite

	

Brome/in pingui n
Asclepaïne

	

Asclepius specios a

Euphorbaüte

	

F,uphorbia cerifera
Solanaihe

	

Solanunr eleagnifoliu m
Pomirine

	

Madura potnifera
Mexicaine

	

Pileus rnexicanus

Partie de la plant e
late x
latex du fruit ver t
fruit, feuille, lige
frui t
latex, racines, feuille s

latex
fruit.
frui t
fruit, feuilles

Conditions optimales Pouvoir protéolytiqu e
d 'action

	

relati f
à pH 2

	

7
entre pll 2,5 et pH 12

	

7, 5
stable à pH 2-3

	

6
3 (lait )

instable en milie u
acide ou alcacin

	

5,5 (gélatine )
6

stable à pli élevé

	

8, 5
6,5 (gélatine )

stable à pli 5,8
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prouver le bien-fondé de la publicité, sans jamais exiger
qu'une liste de composants ou que des quantités minima à
respecter soit obligatoirement portées à la connaissanc e
du public .

Par contrecoup, la plupart des machines à laver automa-
tiques ont été munies d'un programme de lavage (biologi-
que» . c'est-à-dire évitant un chauffage excessif afin de n e
pas inactiver les enzymes des produits lessiviels .

I)epuis peu de temps, il semble que les grandes marque s
se sont . mises d'accord, pour ne plus faire porter leu r
publicité sur les enzymes, tout en continuant à en utiliser .

lin argument publicitaire encore peu exploité serai t
base sur le fait que les enzymes sont bio-dégradables e t
très rapidement ; c'est une notion d'actualité qui ne peu t
que prendre de Iinuportance .

Les protéases ont évidemment un rôle à jouer dans l e
lavage des textiles, niais comme on l'a vu, celles des fruit s
sont surtout intéressantes car elles ont une action progres-
sive sur les protéines, sans aller jusqu'à la destruction de s
acides aminés ; il semble plus important pour nettoyer d u
linge taché de faire disparaiIre d'abord toute couleu r
étrangère (anth(eyunes des fruits, carotencs du jaun e
d'oeuf, chlorophylle des végétaux, hémoglobine du sang) ,
ce qu'on peut obtenir par oxydation ménagée, en évitan t
la production d'autres couleurs apparues par les produit s
de la décomposition (12) .

Les protéases des fruits ne sont employées qu'épisodi-
quement dans ces lessives qui peuvent utiliser aussi de s
polyphénols-oxydases, des peroxydases, des catalases, de s
chlorophyllases, des lipases ; les protéases à large spectr e
d'action sont la plupart du temps obtenues par culture d e
souches selcctiouuées de Bacillus subtilis ; elles sont enro-
bées dans les grains de lessive comprenant des détergent s
chimiques habituels : poly phosphates,perboral es, azurants ,
qui permettent de completer l'élimination des salissure s
(3, 12, 63, 123) .

Traitements des résidus et boues des effluents .
Dans certaines industries alimentaires, la destruction des

boues des effluents, afin de pouvoir rejeter une ea u
propre, pose des problèmes difficiles, ou simplemen t
onéreux . Lorsqu'il s'agit de résidus riches en protéines, l a
digestion bactérienne est parfois longue ou provogn c
l'émission d'odeurs de putréfaction . L'emploi de proté a
ses, lorsqu 'il s ' avère économique, permet de solubilise r
rapidement la totalité des matières protéiques ; là auss i
nous voyous un drbouche possible pour des quantité s
notables de protrases de fruits .

Industries alimentaires .
(,'utilisation en fromagerie . qui utilise 1 .300 tonnes d e

presrre rien qu'en France serait une possibilité . à condition
que l'enzyme soit bien adapté aux produits laitiers et d ' u n
prix courpetitif avec la présure (49) ; pour la maturatio n
acccléree des fronuuges,l'addition d'une papa nie, par exclu ..
pie . amorce le processus de dégradation des protéines, et ,
selon un brevet recent, les gouts étrangers apparus au

cours de cette dégradation peuvent étre éliminés par lavag e
(79) .

Une autre utilisation potentielle est la solubilisatio n
partielle des protéines qui ont tendance à précipiter dan s
les bières en formant un trouble peu agréable pour le con-
sommateur moderne qui exige une boisson parfaitemen t
limpide ; c'est pourquoi on peut employer ces enzymes e n
brasserie pour la clarification (92 . 114, 115, 138) .

Un brevet français propose la fabrication de boissons d e
fruits à haute teneur en protéines par addition d'un e
protéine étrangère au jus de fruit, puis solubilisation d e
celle-ci par une protéase, et enfin de l'inactivation de ce t
enzyme pour obtenir finalement une boisson limpid e
(10) ; un autre brevet couvre l'emploi d ' un ou plusieur s
enzymes dans les gommes à màcher et les dentifrices, afi n
de nettoyer plus facilement la bouche (9) .

Voici encore un brevet, déposé en ruai 1972 qui pourrai t
intéresser aussi bien les gommes à màcher que les confise -
ries et les boissons : il s'agit de l'extraction et de la purifi-
cation, à l'aide d'enzymes, d'un édulcorant naturel conte -
nu dans la pulpe d'une petite baie tropicale, Dioseoreo-
phyllurn eurnen .sii (15 bis) . Cet édulcorant possède une
structure polypeptidique pure ; ce n'est pas une gluco-
protéine et si l'on arrive à l'utiliser commercialement il
pourra constituer un édulcorant non glucidique et no n
calorique idéal pour donner le goût sucré aux aliment s
pour diabétiques ou pléthoriques ; en effet il suffit d'en
utiliser une quantité infime puisque son pouvoir sucran t
est de l'ordre de 3 .000 fois celui du saccharose .

La pulpe ries baies est traitée d'abord avec une pectinase ,
puis le liquide est fractionné et concentré ; ensuite après
dessiccation et reprise dans un tampon à pli 4,6, le résid u
est soumis à une protéolyse partielle par de la bromélaïne
à 0 .2 p . mille, pendant 16 heures à 25°C, encore fractionn é
sur colonne et enfin traite par de la papaïne pendant u n
jour à 27°C. Le polypeptide ainsi purifié peut avoir un i
poids moléculaire ne dépassant pas 6 .000, aven : le plus
grand pouvoir sucrant ; il comprend 17 acides aminés .

Une grande industrie alimentaire est celle, pratiquée
surtout en Extrême-Orient, des sauces à base de poisson ;
cous y reviendrons à propos de l'utilisation de la papaïne .
En 1962, MtiRAYEMA a comparé divers produits protéo-
lytiques du commerce utilisables dans cette branche (96) ,
Pour les sauces à base de viande (ou plutôt de débris d e
viande comestibles mais d'un usage difficile), c'est MIY .A-
DA, dès 1956, qui a comparé plusieurs protéases commer-
ciales (91) : la papaïne et la ficine capables d'hydrolyser
I'élastine du muscle, la broméline, la ficine, la trypsine, l a
papaïne et le Rozyne P Il ayant, dans l'ordre de leu r
efficacité, le pouvoir de solubiliser le collagène . Eut dcfini-
tive il serait utile d ' employer simultanément plusieurs d e
ces enzymes .

L'utilisation de déchets, en bon état de fraîcheur, d e
poisson ou de viande permet de préparer des aliment s
riches en protéines, à condition (l'al ré ter A. temps l'hydro-
lyse (46) .

Pour l 'instant, ces aliments sout reserves a l'alimentation
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du bétail ; niais cornroe l'emploi des protéases permet
d'éviter les moyens brutaux d'hydrolyse, les liquide s
extraits peuvent être dégraissés et désodorisés et convien-
draient parfaitement à l'alimentation humaine à conditio n
d'être présentés sous une forme attrayante (par structura-
tion, c'est-à-dire reconstitution d'une apparence fibreuse
assez ferme) . (_)ans la solubilisation de 60 p . cent des
protéines de poisson, un enzyme expérimenté par M .B .
HAIE (55) est une protéine produite par Streptomyce s
griseus, en somme sous-produit de la fabrication de la
streptomycine qui malheureusement reste prohibitif ; pa r
contre la lierne a prouvé qu'elle possédait la plus grande
activité à court ternie, puis viennent la pepsine, la bromé -
fine, la papaïne et quelques autres.

Ide mente la solubilisation des déchets de poisson est plu s
complète avec la pepsine que la brornéline (82) . Dan s
l'industrie de la gélatine, obtenue à partir des os frai s
concassés . la présence des graisses et des débris de viand e
est par contre un inconvénient ; on peut les solubilise r
pour les récupérer à part, par un chauffage léger et un e
adjonction de protéases (13) .

Attendrissement de la viande .

Ce n'est pas à proprement parler une industrie alimen-
taire, niais seulement une pratique, faisant appel aux en-
zymes protéolytiques, aussi bien avant l'abattage que dan s
les boucheries ou même la cuisine, puisqu'il existe des
poudres toutes prêtes pour attendrir soi-rnêrne une tranch e
de viande avant cuisson (62, I10) . Comme d'habitude ,
toutes les protéases n ' ont pas la même activité . D'après u n
article récent sur l ' attendrissement des viandes, pour u n
poids égal, la ficine semble supérieure à la brouu éliue et l a
papaïne, et afin d'obtenir un effet complet on peut ajoute r
de la Subtilisine et de la Pronase, tirée d'une culture de
Streptomyces (I ) .

Un autre article anonyme se contente de décrire u n
procédé possible : on commence par injecter de l'azot e
par les vaisseaux des quartiers de viande fraiche pour facili-
ter le passage, dans un deuxième temps, de la solution d e
protéases ; ainsi, on évite toute oxydation et changemen t
de couleur de l'hémoglobine restante (4) .

Mc ANELLY (81) a breveté en 1969 un procédé permet -
tant d'injecter une solution de papaïne dans la veine
jugulaire des animaux avant leur abattage : en effet, i l
faut éviter que ente solution entraîne des troubles dans la
circulation sanguine, car on observerait rapidement de s
oedèmes et un ramollissement exagéré du foie et de s
glandes . ()n arrive à diminuer ces inconvénients par urn e
oxydation de la papaïne à un pH convenable . Un procéd é
d'attendrissement des viandes par la papaïne, la bromélin e
ou la ficine est décrit par un brevet de HEUK (24) : on
utilise environ I rug d'enzymes commercial par kg d e
viande . Un autre brevet de CAYLE (31) montre que ce s
enzymes peuvent être relativement stabilisés dans une
solution de glycérine ou de collagène .

Celui de UNI)ERKI)FI ER (132) associe des protéase s
d'origine fongique à la bromélaihe, et précise les quantité s
à utiliser dans un sirop de sucre injectable : 48 et 5 g

respectivement .

Enfin deux articles signés WANG (136) montrent qu e
l'attendrissement des viandes par voie enzymatique peu t
faire appel à des protéases d'origines diverses : végétale ,
fongique et pancréatique surtout ; WITAKER, (137) re -
marque que ce traitement, appliqué aux viandes de porc ,
laisse parfois un goût amer ; c'est un inconvénient qui es t
dû saris doute à une dégradation trop poussée des protéi-
nes, libérant certains acides aminés .

Comme on va le voir pour chaque fruit, l'utilisation de s
enzymes de fruits pour l'attendrissement des viandes a ét é
pendant longtemps le seul débouché commercial relative -
ment important, nécessitant une petite industrie d'extrac-
tion et de séchage et surtout de nombreuses études agrono-
miques pour la sélection des variétés les plus riches, leu r
culture et leur multiplication .

Produits pharmaceutiques .

La plupart du temps les produits contenant des enzyme s
de fruits utilisent simplement leur pouvoir protéolytiqu e
ménagé,en association par exemple avec d'autres molécule s
actives . Parfois l'enzyme est employé car il peut présente r
des effets bénéfiques d'un autre ordre, que nous verron s
au fur et à mesure de cette étude ; les cas de contre-imii-
cation sont rares, mais pas inexistants ; une toxicité à
pr-oprernent parler est peu vraisemblable ; mais nous de-
vrons au passage noter la toxicité possible de certain s
alcaloïdes qui pourraient se trouver dans les fruits et être
extraits ou concentrés en même temps que les enzymes .

Articles spécifiques

Dans cette partie, nous envisageons les travaux qu i
traitent d'une façon plus précise un des trois principau x
groupes de protéases de fruits classés selon leur origin e
botanique : figue. papaye et ananas. Pour éviter un e
discrimination entre les valeurs relatives des articles, o n
citera d'abord ceux qui ne portent pas de signature, dan s
l'ordre de leur parution, puis les travaux signés, désigné s
seulement par le noun du premier auteur et classés selo n
l'objet de l'étude .

Tous les travaux qui concernent la nature exacte d e
l ' enzyme, son action, les méthodes d 'évaluation de so n
activité, ne sont pas relevées, à part quelques études mo-
dernes de base, afin de réunir une bibliographie homogèn e
concernant surtout les applications pratiques du produit :
extraction, purification, stabilisation, réactivation, condi-
tions d'utilisation, effets attendus sur divers substrat s
prot iniques .

Nous avons constaté une énorme différence entre l e
nombre des travaux consacrés à la ficine, malgré l 'activit é
parfois plus importante de cet enzyme, et ceux qu i
concernent la papaïne ; ces derniers étant trop nombreux ,
nous renverrons le lecteur aux articles de la revue F RI,I'l' S
(78), sur la papaye et la papaïne pour étudier surtout le s
derniers parus ; par contre comme les bromélaünes n'on t
pas t'ait l'objet d'une étude comparable dans la Revue ,
nous tenterons de fournir plus de renseignements .
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Ficine .

Sur le latex des figuiers et les protéases connues sous l e
nom générique de ficine . peu de travaux sont parvenus à
notre connaissance ; d'ailleurs parfois nous n'y avons e u
accès qu'indirectement en raison de la langue des auteurs .

Selon 11UTENKO (28), l'effet d'un trempage ou d'un e
injection de ficine sur la viande, à raison de 0,05 à 0,2 p .
cent du poids de viande, en diminue la dureté ; par coutr e
en dépassant ce pourcentage, on obtient non une liquéfac-
tion, mais au contraire un durcissement de la viande, pa r
une coagulation de parties solubles .

En 1967, KRAMER (74, 75) a résumé les propriété s
protéolytiques de la ficine ; de mêrne I,IENER (79), niai s
en décembre 1970 ; MAKIIItAUZE (83) a étudié rapide -
ment ses proprieles physicochimiques et biologiques .

Parmi les plantes poussant en Hongrie et donnant de s
sucs, dont l'effet petit être protéolytique_ le genre Ficu s
tient évidemment la première place, selon l'OSZAR (I03 )

La ficine est considérée par TIIEODORE (129) pour
ses effets protéolytiques, comme précédemment dan s
l'article de KRA\lER . Quant aux espèces voisines de Ficu s
caricu, elles ont etc étudiées de ce point de vue pa r
WI1,1 .1 \MS (140) . Rappelons qu'il existe environ 1 .80 0
espéccs dans le gène Ficus et 700 variétés dans la seul e
espèce Ficus earica, nuis peu ont présenté un pouvoir pro-
téolvtique, d ' ailleurs localisé dans le latex ; ni les fruits, n i
les feuilles, ni les tiges n'ont jamais pu présenter un pou -
voir du même genre . WILLIAMS souligne que le genr e
Ficus appartient à la famille des Moracées, parmi laquell e
on a trouvé quelques autres plantes dont le latex ou la sèv e
out des propriétés protéolytiques le fruit de Madura, l e
genre ,Morus, dans lequel se trouve le rmrrier, le genr e
Broussonetra, le lirosinunn alicastrum (arbre à pain) .
Quant à BOI'l'EAU, connu pour ses travaux sur la flor e
malgache, il voit dans un Ficus de Madagascar, Ficus coc-
culoi'des, une source possible de protéase pouvant pallier l e
déficit en présure destinée à la fabrication des fromages .

Enfin WIN NICK (141), dés 1944, s'est attaché à étudie r
les moyens d ' activer l ' action protéolytique de la ficine ,
comme on le fait couramment pour la papaïne .

Papaine .
Comme il a été expliqué plus haut, les enzymes protéo-

lytiques groupés sous le nom de papaïne, et renfermé s
dans le latex récolté aussitôt après incision des papayes ,
sont connues depuis longtemps, tout au moins par leur s
effets sinon par la constitution exacte de leurs molécules ,
et le plus simple est de renvoyer le lecteur a l 'étude détail-
lée qu 'a fait A . LASSOLI) IERE (78) par une série d ' article s
parus de 1968 à 1969 dans la présente revue, sur l'arbre, l e
le fruit et ses productions . Cette étude ne comporte pa s
moins de 13 pages de références .

C'est pourquoi nous nous contenterons de citer ici des
travaux non examinés par l'étude, en général très récents ;
comme on pour ra le constater, il s'agit principalement des
effets, bénéfiques ou non, de la papaihe utilisée dans le s
préparations médicamenteuses, ainsi des solutions moin s
purifiées utilisées pour traiter les viandes .

Exanrinous donc successivement ces articles, classés e n
quelques grandes catégories .

Extraction du latex, purification, structure, propriétés
principales .

Eu avril 1972, FOYET (48) a rédigé une note sur les
procédés d'extraction du latex, dans notre Station de
Nyombé ; elle complète les acquisitions de l'IF'AC dans ce
domaine, qui ont commencé sans doute avec la publicatio n
de PATRON en 1952 dans cette même revue .

Rappelons un travail indien de KRISNAMIIRTIIY (76) ,
en 1960, sur les procédés de préparation de la papaïn e
brute ; mais beaucoup ont été publiés depuis ; une revu e
complète sur un des enzymes de la papaye, la chymopapaï-
ne, a été faite en 1970 par KIJNIMITStI (77) dans le s
Methods of Enzyrnology dont nous avons eu déjà l ' occasio n
de parler . Eu Allemagne, 11ANECKE a décrit la préparatio n
d ' une papaïne insoluble .

Auparavant nous avons lu un travail sommaire su r
l'extraction du latex, à la Station de Campinas de TEXEI-
RA (127) . montrant que la production peut intéresser l e
Brésil, puis une étude d(' ZOC11 (144) sur la richesse en
protéase des papaïnes plus ou purins purifiées vendues
dans le commerce .

FICUS GLABRATA
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BLANQUETT E
FIGURE 1 • Electrophorèses montrant la différence considérable de composition des pro-
téines du latex de quelques variétés de Ficus, (d'après réf . 14) .
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En 1971, 1)REN'I'11 . poursuivant la série de ses mises a u
point sur la papaine déjà citées par I,ASSOIDIERE, a
publié un article documenté dans une revue de chimie des
pr tIdues sur la structure physico-chimique de l'enzyme .
tenant compte des acquisitions précédentes .

D'un tout autre genre est l'étude comparative des varié -
tés consanguines de papayer, en fonction du rendement e n
papaïne (EAZIII LL :111) (44) ; les rendements sont d'ail -
leurs différents suivant la variété et les conditions de cultu-
re ; le rncrne auteur avait été cité pour des travaux analo-
gies par LASSOUDIERE, niais trois ans avant dans une
autre revile .

Enfin nous avons trouvé sons la signature de ShEI .'l'O N
(121) une enquête rapide sur le rendement du latex d e
papaye en protéases et la mesure de l'activité enzymatiqu e
du produit .

I (tendrissement de la viande, préparation d'hydrolysais .
Nous avons déjà envisage plus haut l'attendrissement d e

la viande de boeuf ; maintenant il s'agit de celle des volail-
les, qu'on peut traiter de mente par une solution de papaïn e
brute (Il\I E\l) (56) ; sans doute une papaïne purifié e
serait-elle trop onéreuse et provoquerait non un attendris-
sement ruais une liquéfaction de surface .

flue méthode s'appliquant à toutes les viandes a ét é
décrite par JOSEPH : c'est simplement par l'ingestion d e
papaïne oxygénée que l'aninnal, avant abattage, acquier t
une meilleure qualité comunerciale ; un travail récent de
SMI'l ' H arrive à la menu' conclusion, après expérience su r
de jeunes taureaux (121 bis) .

I)eux travaux sont à ajouter à notre chapitre sur le s
industries alimentaires de transformation ; il s'agit de
l 'emploi de la papaïne dans la fabrication des hydrolysais

pH Temp. "C
1 7 4 0
2 5 4 0
3 5 5 5
4 7 55

1,5
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Temps en heure s

FIGURE 2 • Influence du pH et de la température sur l'hy-
drolyse de la chair de poisson .par la papaïne .
(d'après réf . 116) .

de poisson ; le premier (ll I), indique connncnt prépare r
la papaux, le second (116) . explique la cinétique de l a
dégradation des protéines et fournil les conditions d'un e
meilleure utilisation . Entre les deux se présente un articl e
sur la preparation du proouit actif en vue d'une utilisatio n
pour la clarification de is biéne (I 12) . Dans un domain e
différent, un Japonais, TU'I'TYA (131) a montré qu'on
peut utiliser la papaüre pour nettoyer la fibre de soi e
naturelle, ce qui elait une utilisation inédite .

Utilisation des propriétés de la papaïne en pharmacolo-
gie .

Le premier auteur, dans l'ordre alphabétique, est u n
Américain ARNOLD (16), qui a montré recenunent qu e
les piqûres d'insectes peuvent être rendues indolores e t
sans conséquence par un traitement local immédiat avec l e
latex .

Il convient de citer ici la alise au poila d'ARNOL D
(17) dans la revue spéciale Methods in enzymology qui a
traité non seulement des proprietes et usages de la papaïne ,
mais de la structure, de ses activateurs et de ses inhibiteurs .

CALIA\ EI,L (29) en 1971, rappelant que l'enzyme pou-
vait provoquer dans certains cas un oedème du poumon, e n
a étudié les effets physiologiques et anatomiques sur l e
poumon du lapin .

1ver l'article de COI .OMRl l"l'I (32), on petit se rendr e
compte pourquoi la pulpe de papaye, est capable de guéri r
ou d'améliorer des ulcères dans les pays tropicaux : cett e
pulpe nettoie en quelque sorte la blessure, en solubilisan t
les débris de tissus morts, ce qui évite une gangrène local e
et facilite l'action d'autres médicaments, si l'on eu possède .
C'est encore l'emphysème du poumon, provoqué artifi-
ciellement par la papaïne chez le rat, dont l ' évolution a été
suivie par JOIIANSON (68) ; d'un autre côté, 1'USHPA-
IxOM (I06) a étudié le développement de cet emphysèm e
expérimental induit par la papaïne chez le chien .

I .es poussières d'oxyde de titane sont dangereuses ca r
elles se fixent dans les alvéoles pulmonaires ; FEItIN (45)
est arrivé à les éliminer en provoquant un emphysèm e
pulmonaire par la papaïne, cc qui est une solution inatten-
due .

I .e travail d'une équipe de cancérologie de 1 illejuif ,
présenté par Mme C011l)ERT (33) est arrivé à la conclu-
sion que les cellules tumorales de la souris leucémiqu e
traitées par de la papaïne brute acquièrent un pouvoi r
imnwnogène et une résistance à la transplantation de s
cellules cancéreuses, inhibant plus vite leur croissance qu e
si elles étaient traitées par la neuraminidase du vibrio n
cholérique ; c'est une acquisition qui ouvrira peut-étre d e
nouvelles voies à la connaissance du mode d'action de l'en-
zyme .

Le problème assez particulier des anti-enzymes a ét é
évoqué pour les protéases par MITAIS (87, 88) en 1971 ;
en réalité ces protéines de constitutions chimiques diverse s
sont appelées inhibiteurs parce qu'elles arrivent à bloque r
complètement le pouvoir enzymatique par une transforma-
tion des sites actifs de la protease en se fixant d'une

4 .
3 .'

5 .5



manière irréversible sur la molécule . Quelques-unes ont été
isolées ; elles n'agissent que sur un enzyme bien détermi-
né ; on en a extrait (lu soja, des pommes de terre ou de l a
farine, et METAIS a rappelé que le sérum sanguin possèd e
une forte capacité d'inhibition protéasique, ce qui empéch e
toute coagulation en cas de passage éventuel des protéase s
digestives dans le sang ; en 1964, OKADA (98) a montré
qu'il existait une protéine antagoniste de l'action protéo-
lytique de la papaïne . La papaïne entre parfois dans l a
composition de certaines spécialités indiquées pour amélio -
rer la cicatrisation de plaies ou traumatismes de faibl e
étendue, ou les affections oculaires (108) .

SIIIVPURI (120) a attiré l'attention sur un problèm e
bien connu depuis longtemps chez les arboriculteurs, le s
producteurs de fruits frais comme les rccolleurs de latex :
un certain nombre de personnes sont ou deviennen t
allergiques au contact d'une partie quelconque du papaye r
branches, feuilles ou fruits ; dans quelques cas, l ' allergie
peut prendre une forme très grave . Or il ne s'agit pas, vrai-
semblablement,d'une action de la papaïne (qui peut provo-
quer un oedème du poumon), puisque l'enzyme n'existe
pas, ou en quantités minimes, ailleurs que dans le latex d u
fruit ; pour l'instant le produit n'a pas été isolé .

Pour montrer que la papaïne est utilisable simplemen t
pour améliorer le bien-être de l'homme, PA ROI) I (102) a
observé le syndrome de l'indigestion, évitable par l'absorp-
tion préliminaire ou immédiate d'un mélange d'enzymes .
Enfin VAISIIWANA (133) a publié un travail expérimenta l
sur l'action de la papaïne employée comme médicament ,
sur le foie des animaux engraissés experirnentalernent .

Broméline s

Sous cette appellation générique, on entend l'ensemble
des protéases produites par les végétaux de l'espèce de s
Broméliacées ; l 'appellation plus restrictive de Bromélaïn e
s'applique aux protéases retirées de l'espèce comestible l a
plus cultivée, Ananas comosus, parmi laquelle on ne pro -
duit plus guère qu'une variété, le Cayenne Lisse, tout a u
moins pour la transformation en conserves et . de phis en
plus, pour la consommation directe ; d'autres variétés
peuvent avoir beaucoup d'avantages, mais leurs feuilles n e
sont pas inermes, ce qui est un inconvénient majeur . Cette
fois, ces protéines sont contenues non dans un late x
(comme la ficine el la papaïne), ruais dans la sève, qu i
imprègne toutes les parties de la plante ; autrement dit ,
on en trouve aussi bien dans la pulpe du fruit que dans so n
écorce, la tige centrale, les feuilles, les racines ; cependan t
on a constaté qu'il en existe plus dans la partie supérieur e
de la plante et l'extrémité des feuilles . On a constaté que la
pulpe d 'ananas et la feuille écrasée étaient utilisées pour se s
propriétés - et l'est toujours - par la médecine indigène de s
Indiens d'Amérique du sud, et leurs propriétés protéolyti-
ques ont été mises en évnierucc dès la fin du siècle dernier .
Après tes premiers succès de l'emploi de la papaïne pou r
l'attendrissement des viandes et pour la clarification de la
bière, on a pensé pouvoir utiliser également les brornélaïne s
dans ce but (7) ; cependant la première usine d'extractio n
a été monté(' aux Hawaii, comme annexe d'une grande
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FIGURE3 • Protéases des bromélines de tige d'ananas .
Trois parmi 4 pics séparés par électrophorèse .
(d'après réf. 99) .

conserverie, dans un but différent : celui de produire à
partir du jus frais des déchets une bromélaïne purifiée à
usage pharmaceutique (8) ; c'est en effet dans ce dernie r
domaine que les principaux débouchés de la bromélaih e
ont été trouvés ; plusieurs spécialités ont été préparées à
partir de cet enzyme aussi bien en France qu'à l'étranger et ,
comme on va le voir, les travaux sont nombreux sur c e
sujet .

Ai tides de portée générale sur les brornélaïnes .

En dehors des chapitres spéciaux des ouvrages su r
(,ananas, que nous n 'examinerons pas ici (COLLINS, PY) ,
on peut citer, dans l'ordre alphabétique : HENNRICI I
(60) qui nous a rappelé récemment les procédés d'extrac-
tion et les utilisations des protéases d'ananas, MURACII I
(93) qui a l'ait une mise au point sur la structure et l'activi-
té de ces enzymes et TORRES DE CASTRO (130) dont l a
revue bibliographique est abondante . L'étude la plus in-
téressante, du point de vue des applications biologiques ,
est certainement celle qu'a fait paraître le Bulletin d e
Madagascar en 1968 (6), étude anonyme mais à laquell e
ont certainement participé MM. RA'l'SIMAMANGA et
BOITEAU .

Un brevet de YOUNG (142) décrit l'obtention d'un
produit purifié, à partir d'un liquide de pressurage de s
ananas, destiné à l'attendrissement de ta viande .

Les brornélaïnes du fruit lui-méme étant déjà asse z
connues, nous avons trouvé surtout des études récente s
sur d'autres brornélaïnes qui semblaient avoir des rende-
ments ou des propriétés légèrement différentes : la pingui-
nai'ne, protéase de l'espèce Bromelia penguin et les pro -
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FIGURE4•Activité des protéases de lots d'ana-
nas pendant leur développement (par coagulatio n
du lait), (d'après réf. 58) .

téases produites par la tige et les feuilles de l'anana s
commercial, dites bromélaïnes de tige .

PinguinaIne .

Cette protéase a été trouvée dans le fruit et les feuille s
d'une broméliacée sauvage et son activité semble proche d e
celle des bromélaines d'ananas . GOY'O (52) a même entre -
pris sa purification sur gel de silice et la détermination d u
nombre des protéines actives ; pour l'instant aucune ex -
traction commerciale ne paraît avoir été lancée pou r
exploiter ce produit .

Bronélaïnes de tige et feuilles d'ananas .

Comme il s'agit là d'une simple valorisation de sous-pro-
duits existant en grande quantité et ne nécessitant aucun e
culture spéciale, les parties non desséchées des feuilles e t
tiges après la récolte des fruits, ces protéases font actuelle -
ment l'objet d'études ayant pour but de définir leu r
constitution, leur qualité, le rendement de leur extraction ,
leur stabilité . Leur intérêt a été souligné par IIEINICK E
(57, 58), en 1957 et 1958, par MU RACHI (94) en 1960 ,
par ()TA (100) en 1964, qui a donné aussi des indication s
sur les procédés d'extraction et les propriétés chimiques .
En 1959, SCOCCA (113) a pu élucider la structure de s
glucides contenus dans ces bromélaïnes, et la séparatio n
des protéases constitutives étudiée par El . GIIARBAWI
(50) ; après purification, on ne trouve que deux protéase s
actives (MINAMI) (89), riais la bromélaine brute, tell e
que celle qu'on petit précipiter dans un jus déjà clarifié ,
contient beaucoup d'impuretés et d'autres enzyme s
(HWANG) (64) ; récemment SUZIJKI (125) vient de
montrer que ces produits contiennent, outre les protéases ,
au moins quatre cellulases ; c'est pourquoi en définitive
ce genre de bromélaine pourrait rendre des services dans l a
dégradation ménagée d'un grand nombre de sous-produits ,
contenant une série de composants différents des pure s
protéines .

Extraction, rendement, purification .

Nous trouvons déjà beaucoup de renseignements dan s
les ouvrages généraux ou les articles déjà cités traitant d e
plusieurs groupes d'enzymes de fruits ; des brevets ont ét é
pris, dont nous parlerons par la suite . Néanmoins on doi t
citer BALLS (20, 21) pour les Ftats-Unis et DE SOUZ A
(122) pour le Brésil, sans oublier les auteurs qui viennent

d'être examinés pour les pinguinafnes et les bromélaiire s
obtenues de la plante et non du fruit .

Traitement de la viande et du poisson .

Ce problème a déjà été envisagé dans les chapitres
précédents, et surtout comme application, déjà ancienne ,
de la papaine .

l,a production de sous-produits solubles, riches en pro-
téines dégradées à partir des déchets ou excédents d e
harengs, a pu utiliser des bromélaïnes, tout au moins a u
stade de la recherche industrielle, en Colombie britanniqu e
(82 ) .

Pour l'attendrissement des jambons et mélanges pou r
saucisses, l'emploi direct du jus d'ananas frais aux Philippi-
nes a donné de bons résultats, en même temps qu'une
intensification de l ' arôme (85) : ce dernier effet est-il d û
simplement à la présence ajoutée de l'arôme propre d u
fruit, considéré comme agréable, ou a une production pa r
voie enzymatique de composés volatils à partir de précur-
seurs contenus dans la viande ?

La chose n'est pas précisée ; mais il est probable que le s
deux effets existent, puisque les matières protéiques sont
transformées en composés moins complexes et partielle -
ment, en acides aminés libres, dont certains ont une odeu r
caractéristique .

Effets biologiques.

En relation avec les applications thérapeutiques des bro-
mélaïnes que nous envisagerons au chapitre suivant, noton s
quelques travaux de recherche destinés à une meilleur e
connaissance des effets de celles-ci, postérieurs à l'étud e
déjà systématisée publiée dans le Bulletin de Madagascar en
1968 .

Avec Mrs BURROUGHS (27) des essais conduits sur si x
adultes, accompagnés de nombreuses observations et ana -
lyses, utilisaient dans la ration journalière soit de la pulp e
fraîche, soit des tranches en conserve, soit, pour les té -
moins, des pêches au sirop ; ils avaient surtout pour bu t
de savoir si le transit intestinal était modifié par l'absorp-
tion des matières cellulosiques indigestes ; ruais ta conclu-
sion a été négative pour les quantités entrant dans l a
ration .

Signalons trois brevets pris récemment protégeant le s
produits suivants : tin dentifrice anti-inflammatoire con -
tenant du jus ou de la pulpe d'ananas frais, c'est-à-dire des
bromélaïnes, un lait anti-inflammatoire renfermant le s
mêmes produits et un sucre anti-inflammatoire imbibé d e
jus ou pulpe d'ananas pour l'alimentation infantile (38 ,
39, 40) .

Il est curieux de rapporter à ce sujet la demande d e
brevet français par une société japonaise (14) : c'est le
produit de la réaction d'un sang avec une protéase qu i
serait par lui-même anti-inflammatoire, et ce produit per -
mettrait d'éviter des effets secondaires indésirables .

La coagulation du sang est évidemment un risque d e
l'introduction, par injection ou même ingestion, d'enzy-
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unes protéolytiques ; une équipe japonaise a étudié l e
pouvoir agglutinant éventuel des bromélalues dans diffé-
rents groupes sanguins du poulet (65) . Quant à I'oedem e
du poumon provoqué artificiellement par injection d'adré-
naline, il peut être évité ou diminué par ingestion d e
bromélaiues chez l ' animal (90, 119) ; enfin si l ' on injecte
direclem tint une bromélainc dans le cartillage d'une articu-
lation chez le lapin, on observe une dégénérescence de s
cellules provoquant une arthrite artificielle (104) .

Applications mêdicales .

C'est encore dans ce domaine que les travaux sont le s
plus nombreux, sans doute parce que les autres, à part l e
traitement des viandes, sont peu exploités . Nous n'en
citerons que quelques-uns pour montrer la diversité de s
modes d'action .

Quelques articles généraux provenant de divers pay s
montrent que ces enzymes peuvent rendre des services ,
aussi bien en médecine générale qu'en chirurgie (37, 59, 61) .

Les désordres digestifs, soit par insuffisance de sécrétio n
des protéases, soit par excès d'alimentation, soit venant d e
causes locales, peuvent être résolus dans certains cas pa r
l'absorption de bromélaines, parfois associées avec d'autre s
enzymes ou des sédatifs (34, 66, 97, 117) .

Dans un tout autre genre d ' affections, les bromélaine s
peuvent aussi être utiles, par le fait qu'elles sont anti-infec-
tieuses et antalgiques, permettant la résolution d'oedènies
et de traumatismes, aussi bien en petite chirurgie (30, 143)
qu'en médecine générale (61), en obstétrique (71), en chi-
rurgie dentaire (53) ou en phlébologie (128) ; comme nou s
l'avons vu avec la papaïne, des ulcères chroniques de l a
jambe peuvent être améliorés par les bromélaiires . De
même les affections oculaires ou nasales (67, 139) .

Enfin leur association avec un antibiotique perme t
d'augmenter l'action de celui-ci, quand cc ne serait qu e
par un nettoyage complet des déchets et tissus mortifié s
d'une plaie, permettant à l'antibiotique de se trouver

directement en contact avec les tissus vivants à protége r
(107 . 135) ; pour le traitement des bronchites on a ultim e
proposé une association antibiotique-expectorant-bromé-
laine, l'enzyme ayant un rôle protecteur et potentialisa -
leur pour les produits associés (19) .

CONCLUSIO N
Est-il possible de tirer un enseignement pratique de c e

nombre de travaux d'informations et de brevets, d'intérê t
très variables, sur les tendances de la production et d e
l'utilisation des enzymes protéolytiques de fruits ?

De l'ensemble se dégagent quelques indications : ces
enzymes ou plutôt mélanges d'enzymes, exercent un e
action intéressante, sinon irremplaçable, dans un certai n
nombre de cas ou leur utilisation est recherchée : en parti-
culier pour l'attendrissement des viandes,leur solubilisatio n
partielle pour en tirer des produits alimentaires, pour l a
valorisation des déchets de poisson, pour le traitement de s
boues de certains effluents, dans l'industrie (lu fromage e t
de la bière, dans celle des produits lessiviels et finalemen t
dans les spécialités pharmaceutiques qui font appel à l a
papaïne et la bromélaïne . La ficine est certainement inté-
ressante . niais sa production est presque inexistante . Ce s
enzymes entrent en compétition avec les protéases extrai-
tes de cultures microbiennes, mais leurs propriétés respecti-
ves ne sont pas forcément identiques, et le choix d'un e
protéase, tout en tenant compte de son prix de revient ,
devra se porter sur le produit le plus adapté à son usage .

Au cours de cette étude nous avons eu l'occasion de lir e
un ouvrage édité en 1658 sur les Antilles ; il traite en
particulier de nombreux végétaux, dont la figue, la papay e
et l'ananas, soulignant, en termes de l'époque, quelques
propriétés du suc, du lait ou de la pulpe de ces fruits : o n
y trouve déjà des observations sur leur pouvoir à la foi s
anti-infectieux et «corrosif» .
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