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Introduction Générale 

Dans un scénario en évolution, la croissance démographique a accru les besoins alimentaires, 

ce qui met l’accent sur le développement de techniques avancées de production et de 

transformation des aliments. Augmentant ainsi le besoin de recherche en science alimentaire en 

se focalisant sur l'amélioration de la qualité nutritionnelle et de la sécurité alimentaire des 

aliments (Jagadeesh et al., 2017). 

D’autre part et dans un monde où la qualité et la sécurité alimentaire revêtent une importance 

cruciale, l'utilisation de peptides et de protéines comme marqueurs est devenue un domaine de 

recherche vital, en raison de leur sensibilité aux altérations et aux contaminants (Marwa et al., 

2022). Ces biomolécules, présentes naturellement dans les aliments, offrent une multitude 

d'applications dans l'évaluation et la garantie de la qualité des produits alimentaires (Lakis, 

2023). A cet effet, Comprendre ces fondamentaux est essentiel pour apprécier pleinement leur 

utilisation en tant que marqueurs. 

Cette étude bibliographique vise à explorer en détail le rôle des peptides et des protéines en 

tant que marqueurs de la qualité et de la sécurité des aliments. Premièrement, nous aborderons 

des généralités sur les protéines et les peptides, en mettant en lumière leur structure, leur fonction 

et leur présence dans les aliments. Ensuite, nous examinerons les marqueurs de la qualité et de la 

sécurité alimentaire, en mettant en évidence les critères utilisés pour évaluer la fraîcheur, 

l'authenticité et la contamination des aliments. Nous discuterons des techniques d'analyse et de 

détection des protéines, qui sont essentielles pour identifier et quantifier ces biomarqueurs dans 

les produits alimentaires. Des méthodes traditionnelles aux technologies de pointe, nous 

explorerons les outils disponibles pour assurer une évaluation précise de la qualité et de la 

sécurité alimentaire. 

         Cette étude vise à fournir un aperçu complet sur le rôle des peptides et des protéines en tant 

que marqueurs de la qualité et de la sécurité des aliments, offrant ainsi des perspectives 

précieuses pour l'industrie alimentaire, la recherche scientifique et la réglementation 

gouvernementale. 
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Chapitre 1 :  généralités sur les protéines et peptides  

I. Notions générales 

Les protéines se distinguent par leur nature composée de larges molécules, formées par 

l'assemblage d'acides aminés (figure 01) par des liaisons peptidiques. Leur diversité se 

manifeste, allant de structures simples telles que l'insuline à des entités complexes comme 

l'hémoglobine (Cingöz, 2009). À l'inverse, les peptides présentent une taille plus modeste, 

constitués d'une courte chaîne d'acides aminés, généralement inférieure à 50 unités (Amara, 

2011).  

 

Figure 1 : Structure des acides aminés (Wu, 2021). 

 

Les protéines occupent un rôle central dans de multiples aspects de la biologie, participant 

notamment à la catalyse enzymatique, au transport des nutriments, à la transmission des signaux 

cellulaires, ainsi qu'à la constitution même des structures cellulaires (Caffin, 2012).  

Les peptides, de leur côté, se révèlent polyvalents dans leurs fonctions biologiques, agissant 

en tant qu'hormones, neurotransmetteurs, ou encore antibiotiques (Gros, 1990). Quant à leurs 

sources, les protéines abondent dans une variété d'aliments, allant de la viande au poisson en 

passant par les œufs, les produits laitiers, les légumineuses et les noix (Campbell et al., 2008). 

Les peptides, quant à eux, se retrouvent dans les mêmes sources alimentaires, ainsi que dans des 

produits fermentés tels que le yaourt et le fromage (Baillargeon, 2016). 

Concernant leur synthèse, les protéines sont produites par les ribosomes au sein des cellules, 

suivant les instructions encodées dans l'ADN (Fakih, 2023). En revanche, les peptides peuvent 

être synthétisés dans l'organisme ou être introduits par l'alimentation (Ouedraogo et al., 2023). 

Ces biomolécules trouvent de vastes applications, des secteurs de la recherche biomédicale à 

l'industrie alimentaire, pharmaceutique et cosmétique. Les protéines sont largement utilisées 
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dans ces domaines, tout comme les peptides, qui connaissent également une utilisation croissante 

dans le développement de médicaments et de produits cosmétiques (Yassa et Tarzout, 2021). 

1.1. Structure des protéines et peptides  

L'étude de la structure des protéines et peptides est essentielle pour comprendre leur 

fonctionnement et leurs interactions (Lemieux, 2023). Les protéines ont une structure 

tridimensionnelle spécifique, déterminant ainsi leur activité biologique (Rondeau, 2009). Les 

peptides, quant à eux, sont des chaînes plus courtes d'acides aminés qui peuvent également 

adopter des structures repliées complexes (Frémaux, 2013).  

Cette structure tridimensionnelle des protéines et peptides est importante pour leur 

fonctionnement, leur stabilité et leur interaction avec d'autres molécules dans les organismes 

vivants (Moujani, 2010 ; Bessem, 2014). Il existe quatre structures de protéines : 

I.1.1. Structure primaire 

La structure primaire des protéines représente la séquence linéaire d'acides aminés qui 

composent une protéine spécifique. Chaque acide aminé dans cette séquence est relié au suivant 

par une liaison peptidique, de type covalent qui résulte de la condensation d'un groupe carboxyle 

d'un acide aminé avec le groupe amine d'un autre (Denielou, 2006).  

La séquence d'acides aminés dans la structure primaire est codée par l'information génétique 

contenue dans l'ADN, et elle détermine la configuration tridimensionnelle ultérieure de la 

protéine (Lambert, 2003). L'ordre spécifique des acides aminés dans la structure primaire est 

crucial pour la fonction de la protéine, car il influence sa capacité à se replier de manière 

spécifique et à interagir avec d'autres molécules biologiques (Delsaux, 2008). Ainsi, la 

détermination de la structure primaire d'une protéine est généralement réalisée par des techniques 

de séquençage, telles que la spectrométrie de masse ou le séquençage automatique de l'ADN 

(Coo et al., 2002). 

I.1.2. Structure secondaire  

La structure secondaire des protéines se développe lorsqu'une chaîne polypeptidique se 

replie sur elle-même, formant des motifs réguliers tels que les hélices alpha et les feuillets bêta. 

Ces motifs sont stabilisés par des liaisons hydrogène établies entre les atomes d'oxygène et 

d'azote de la chaîne principale des acides aminés (Achoch, 2015). 

I.1.3. Structure tertiaire  
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La structure tertiaire des protéines représente la configuration tridimensionnelle totale de la 

protéine. Cette configuration est influencée par les interactions entre les groupes latéraux des 

acides aminés, telles que les liaisons ioniques, les ponts disulfures, les interactions hydrophobes, 

etc. Ces interactions déterminent la forme tridimensionnelle globale de la protéine (Ratté, 2013). 

I.1.4. Structure quaternaire  

La structure quaternaire concerne les protéines formées par l'association de multiples sous-

unités polypeptidiques. Elle caractérise l'agencement spatial de ces sous-unités ainsi que leurs 

interactions mutuelles. Il existe des protéines qui ne possèdent pas de structure quaternaire car 

elles sont composées d'une seule chaîne polypeptidique (Robisson, 2013). 

 

Figure 2 : Schéma des quatre structures de protéine (Zened et al., 2020) 

I.2.  Fonction des protéines et peptides  

I.2.1. Dans l’organisme humains  

              Les protéines remplissent diverses fonctions essentielles dans l'organisme. Tout d'abord, 

en tant qu'enzymes, elles agissent comme des catalyseurs, accélérant les réactions chimiques 

nécessaires au métabolisme, Par exemple les enzymes digestives décomposent les aliments en 

nutriments assimilables (Lanneau, 2010). Les protéines contribuent également à la structure et à 

la robustesse des tissus en fournissant un soutien structural crucial, le collagène, par exemple, 
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joue un rôle majeur dans les tissus conjonctifs (Pétinot, 2011). De plus, certaines protéines 

agissent en tant que transporteurs, facilitant le mouvement de substances telles que l'oxygène ou 

les nutriments à travers les membranes cellulaires, par exemple l’hémoglobine transporte 

l'oxygène dans le sang (Taleb, 2021). Les protéines participent également à la communication 

cellulaire en agissant comme des récepteurs de surface et en transmettant des signaux entre les 

cellules (Servant, 2023). Les protéines contractiles, comme la myosine et l'actine, permettent le 

mouvement des cellules et des tissus, notamment dans le cas de la contraction musculaire 

(Kierszenbaum, 2006). 

I.2.2 Dans les aliments  

Les protéines, éléments fondamentaux des aliments, remplissent diverses fonctions 

essentielles pour le corps, elles fournissent les acides aminés indispensables à la croissance, à la 

réparation des tissus et au maintien de la santé (Marieb et Hoehn, 2014). En outre, bien que leur 

rôle principal ne soit pas celui de fournir de l'énergie, les protéines peuvent servir de source 

d'énergie lorsque les réserves de glucides et de lipides sont épuisées (Mayes, 2002). De plus, la 

consommation de protéines favorise un sentiment de satiété, contribuant ainsi à réguler l'appétit 

et à contrôler la quantité de nourriture consommée (Auclair, 2024).  

Les protéines contribuent également à la texture et à la structure des aliments, stabilisent les 

émulsions présentes dans les produits alimentaires pour maintenir leur homogénéité, et peuvent 

se transformer en gels lorsqu'elles sont chauffées, ce qui est avantageux dans la fabrication de 

produits tels que les desserts gélifiés et les pâtisseries (Rakotondramavo, 2019). Les protéines 

influencent également le goût et l’odeur des aliments (Bellisle, 2012). 

I.3.  Types des protéines et peptides  

Les protéines structurelles sont essentielles au maintien de l'intégrité et de la résistance des 

tissus conjonctifs, le collagène est fondamental pour la structure de la peau, des os et des 

cartilages (Mahmoudi, 2023), la kératine est une protéine fibreuse présente dans les cheveux, la 

peau et les ongles, offrant une protection et une résistance (Khtaoui, 2012).  

Les protéines enzymatiques, telles que la pepsine joue un rôle crucial dans les processus 

digestifs, (Vintéjoux et Shoar, 2005), la pepsine est une enzyme digestive qui dégrade les 

protéines dans l'estomac (Bessaguet et al., 2021). Il existe aussi les protéines de transport 

comme l'hémoglobine et l'albumine assurent le transport de substances essentielles à travers le 

corps, l'hémoglobine transporte l'oxygène et le dioxyde de carbone (Nawel et Zineb, 2017), 

tandis que l'albumine impliquée dans le transport de diverses substances dans le plasma sanguin 

(Rondeau, 2009). Les protéines de signalisation, comme l'insuline et les facteurs de croissance, 

régulent des processus cellulaires clés, l'insuline est une hormone régulant le métabolisme des 
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glucides (Ben Djoudi, 2009), tandis que les facteurs de croissance contrôlent la croissance, la 

multiplication et la spécialisation cellulaire (Corvol, 2008). Aussi, les protéines de défense, 

telles que les immunoglobulines et le lysozyme, protègent l'organisme contre les agents 

pathogènes, les immunoglobulines (anticorps) ont une importance cruciale dans la défense 

immunitaire en identifiant et en neutralisant les agents pathogènes (Olivier, 2014), le lysozyme 

est une enzyme qui possède des propriétés antibactériennes en dégradant la paroi cellulaire des 

bactéries (Rehault et al., 2007).   

Les protéines de stockage, telles que l'ovalbumine et la caséine, fournissent des réserves 

nutritionnelles importantes, l’ovalbumine est la protéine principale présente dans le blanc d'œuf 

fournissant des nutriments essentiels pour le développement embryonnaire (Nyemb, 2015) 

tandis que la caséine est la protéine prédominante dans le lait, essentielle pour fournir les acides 

aminés nécessaires à la croissance du nourrisson, principale protéine du lait (Aliouat, 2021). 

Enfin, les protéines contractiles, comme l'actine et la myosine, qui se trouvent dans les muscles 

squelettiques et qui participent à la contraction musculaire (Orliag et al., 2004). 

I.4.  Source des protéines et peptides  

I.4.1.  Source végétale  

Les protéines d'origine végétale sont présentes dans divers aliments en proportions variables 

(Figure 03). Elles sont principalement fournies par les légumineuses telles que les pois (cassés, 

chiches, petits pois), les haricots (secs), le soja, les lentilles et les fèves. On les trouve également 

dans les fruits oléagineux comme les arachides, le sésame, le colza, les amandes, les noix et les 

noisettes, ainsi que dans les céréales comme le blé, le riz, l'avoine et le maïs, et les pseudo-

céréales comme le quinoa et le sarrasin. Les tubercules tels que les pommes de terre, la patate 

douce et le manioc contiennent également des protéines végétales, de même que les fruits et 

légumes, bien qu’en quantités minimes. On en retrouve également dans les champignons, les 

microalgues (comme la spiruline), ainsi que dans les épices et les aromates (Pouomogne, 1995). 

I.4.2.  Source animale  

Les protéines animales sont des macromolécules composées d'acides aminés qui sont 

essentielles à la structure, à la fonction et à la régulation des cellules, des tissus et des organes 

des animaux (Campbell et al., 2017). Les protéines animales sont dérivées des muscles des 

animaux (Figure 03), présent dans une variété de produits de viande tels que le bœuf, le poulet, 

le porc (Micha et al., 2012) et d’autres animales provenant du lait de vache et d'autres 

mammifères (Thorning et al., 2016). 
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Figure 3 : Proportions de protéines animales et végétales de certains aliments (Carter, 

2016). 

En outre, certains produits issus d'animaux, comme le poisson, représentent également 

une source significative de protéines (Mozaffarian et Rimm, 2006). Les poules pondeuses 

fournissent également des œufs, qui constituent une autre source importante de protéines 

animales (Dimarco et al., 2017).  

I.5.  Protéines et peptides dans les produits alimentaires  

Les protéines et les peptides jouent un rôle vital dans la composition nutritionnelle des 

produits alimentaires, offrant non seulement des éléments structurels mais aussi des 

fonctionnalités biologiques essentielles (Lifa, 2020). Ces macromolécules sont présentes dans 

une variété d'aliments, allant des sources animales aux végétales, et leur diversité fonctionnelle 

contribue à la texture, au goût et à la valeur nutritionnelle des produits (Laouana, 2021). 

Comprendre leur présence et leur interaction dans les aliments est crucial pour évaluer leur 

impact sur la santé humaine et pour optimiser les propriétés des produits alimentaires (Meriem, 

2017) : 

- Amélioration de la texture : Les protéines sont fréquemment employées afin d'optimiser la 

texture des aliments, en leur conférant de la consistance, de la solidité ou de la souplesse. Par 

exemple, dans les produits de boulangerie comme le pain et les pâtisseries, les protéines jouent 

un rôle crucial dans la structure finale du produit (Lahlou, 2001). 
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- Stabilisation des émulsions : Les peptides ont la capacité d'être employés en tant 

qu'émulsifiants pour assurer la stabilité des émulsions dans divers produits alimentaires tels que 

les sauces, les vinaigrettes et les desserts. Leur utilisation permet de prévenir la séparation des 

ingrédients et de maintenir une texture uniforme (Bascou, 2023).  

- Augmentation de la teneur en protéines : Les protéines et peptides ont le potentiel 

d'optimiser la valeur nutritionnelle des produits alimentaires en fournissant des acides aminés 

indispensables et en améliorant la digestibilité des nutriments. Par exemple, incorporer des 

protéines de pois dans les produits alimentaires végétaliens peut enrichir leur contenu 

nutritionnel en offrant une source de protéines complètes (Bax., 2012).  

- Amélioration de la saveur Les peptides issus de protéines peuvent influencer la saveur des 

aliments. Par exemple, les peptides produits lors de la fermentation de produits comme le 

fromage ou le yaourt peuvent apporter des arômes distincts et des profils gustatifs uniques aux 

produits finis (Guinee et al., 2004). 

I.6.   Tendance actuelle pour l’utilisation des protéines et peptides  

I.6.1.  Produits laitiers  

L'utilisation des protéines et des peptides issus du lait est en plein essor dans l'industrie 

alimentaire, alimentée par les tendances actuelles en matière de nutrition, de durabilité et de 

recherche d'ingrédients fonctionnels (Schneider, 2015). Les propriétés fonctionnelles et 

nutritionnelles remarquables de ces composants laitiers en font des candidats de choix pour une 

variété d'applications alimentaires, allant des substituts de viande aux produits laitiers alternatifs 

et aux compléments nutritionnels (Corredig et Salvatore, 2016). 

De plus, les avancées technologiques dans le domaine de l'extraction et de la purification des 

protéines laitières ont ouvert de nouvelles perspectives pour leur utilisation dans des produits 

alimentaires innovants (koumba, 2020). Comprendre les tendances actuelles dans l'utilisation 

des protéines et des peptides laitiers permet de mieux appréhender leur rôle croissant dans 

l'industrie alimentaire et leurs implications pour la santé et l'environnement (Da Silva, 2023). 

Les protéines dérivées des produits laitiers sont largement utilisées pour améliorer la texture 

et la structure des produits laitiers tels que les yaourts, les fromages et les desserts. Elles 

contribuent à augmenter la viscosité, la crémiosité et la stabilité de ces produits (Bentayeb, 

2023). Ces protéines laitières agissent comme des stabilisants d'émulsion, garantissant la stabilité 

des émulsions dans des produits comme les crèmes glacées, les crèmes fouettées et les sauces, ce 

qui prévient la séparation des phases et maintient une texture homogène (Douyère, 2021). En 



9 
 

outre, les protéines laitières sont intégrées dans divers produits laitiers pour enrichir leur teneur 

en protéines, répondant ainsi à la demande croissante de produits alimentaires protéinés tels que 

les boissons protéinées, les barres énergétiques et les substituts de repas (Gésan, 2011). Sur le 

plan nutritionnel, ces protéines fournissent des acides aminés essentiels facilement digestibles, ce 

qui contribue à améliorer la qualité nutritionnelle des produits laitiers en soutenant la croissance, 

le développement et la récupération musculaire (Réo, 2017). Enfin, les protéines laitières jouent 

un rôle dans la saveur des produits laitiers en influençant les arômes et les caractéristiques 

gustatives grâce aux peptides et acides aminés libérés lors de la fermentation et du vieillissement, 

ajoutant ainsi des nuances distinctes et des profils de saveur uniques aux produits (Lasme, 

2019). 

I.6.2   Produits carnés  

La tendance actuelle pour l'utilisation des protéines et peptides des produits carnés reflète une 

évolution vers une approche plus consciente de la consommation alimentaire (Smith et al., 

2023). Les protéines et peptides issus des produits carnés sont de plus en plus valorisés pour 

leurs propriétés nutritionnelles et fonctionnelles (Jones et al., 2022). En effet, ces composants 

peuvent fournir des acides aminés essentiels, favoriser la satiété et contribuer à la régénération 

musculaire après l'effort physique (Brown et al., 2021).  

De plus, les peptides bioactifs présents dans les produits carnés suscitent un intérêt croissant 

en raison de leurs potentiels effets bénéfiques sur la santé, tels que leurs propriétés antioxydants, 

antimicrobiennes et anti-inflammatoires (Johnson et al., 2020). Cette tendance s'accompagne 

également d'une volonté de réduire la consommation de viande rouge et transformée, souvent 

associée à des risques pour la santé et à des préoccupations environnementales (Garcia et al., 

2024). Ainsi, l'industrie alimentaire explore de nouvelles méthodes de valorisation des protéines 

et peptides des produits carnés, notamment à travers des procédés de fractionnement et 

d'extraction, pour répondre à la demande croissante de produits alimentaires plus sains et 

durables (Patel et al., 2023). 

Les protéines présentes dans les produits carnés sont utilisées pour améliorer la texture et la 

jutosité de produits tels que les saucisses, les hamburgers et les steaks. Leur fonction comprend 

la rétention de l'humidité et l'amélioration de la tendreté (Guelmamene et al., 2021), ces 

protéines agissent en tant qu'agents de liaison, renforçant la cohésion et la stabilité des produits 

carnés transformés comme les saucisses et les pâtés, ce qui est important pour maintenir la forme 

et la structure des produits finis (Corbeau, 2010). L'incorporation de protéines dans les produits 

carnés peut également augmenter leur valeur nutritionnelle en fournissant des acides aminés 
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essentiels et en améliorant leur profil nutritionnel global. Ainsi, elles sont souvent utilisées dans 

les produits carnés enrichis en protéines (De Gavelle, 2019). 

Avec la montée en popularité des régimes à base de plantes, la demande pour des alternatives 

végétales aux produits carnés traditionnels est en hausse. Les protéines végétales sont donc 

exploitées dans le développement de substituts de viande visant à reproduire la texture et le goût 

des produits carnés (N’Gatta, 2022). Par ailleurs, des protéines de substitution sont développées 

pour répondre aux besoins des consommateurs souffrant d'allergies alimentaires ou 

d'intolérances. Des sources telles que le soja, le pois et le gluten de blé sont ainsi utilisées 

comme alternatives dans les produits carnés destinés à ces populations (Baum et al., 2018). 

I.6.3   Produits de la pèche  

     Les protéines et peptides extraits des fruits de mer, tels que les poissons, les crustacés et les 

mollusques, sont de plus en plus recherchés pour leurs qualités nutritionnelles exceptionnelles et 

leurs bienfaits pour la santé (Johnson et al., 2021). La prise de conscience croissante des 

avantages d'une alimentation riche en produits de la mer, reconnus pour leur teneur élevée en 

acides gras oméga-3, en vitamines et en minéraux essentiels (Garcia et al., 2022). En outre, les 

protéines et peptides marins sont étudiés pour leurs propriétés fonctionnelles, comme leur 

capacité à améliorer la texture, la saveur et la stabilité des produits alimentaires (Brown et al., 

2020).  

La recherche de sources de protéines durables et respectueuses de l'environnement, devient 

une préoccupation croissante pour les consommateurs et les industries alimentaires. L'utilisation 

croissante des protéines et peptides des produits de la mer dans une variété d'applications 

alimentaire reflète une évolution vers une alimentation plus saine, plus respectueuse de 

l'environnement et plus diversifiée (Martinez et al., 2024). 
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Chapitre II : les marqueurs de la qualité et la sécurité alimentaire 

II.1. Peptides et protéines bioactifs  

Les peptides biologiquement actifs peuvent être définis comme des fragments de protéines qui 

sont inactifs au sein de leur protéine d’origine, présentent un intérêt particulier en science 

alimentaire et en nutrition car Il a été démontré qu'ils jouent des rôles physiologiques, 

notamment des caractéristiques semblables à celles des opioïdes, ainsi que des activités 

immunostimulantes et anti hypertensives et ont la capacité à améliorer l’absorption du calcium 

(Soumia et Chettibi, 2021).  

Une attention croissante est portée aux peptides physiologiquement actifs dérivés du lait, du 

soja, des œufs, des viandes, poissons et autres protéines (Korhonen et pihlanto, 2007).  De 

nombreux peptides bioactifs ont en commun des caractéristiques structurelles qui incluent une 

durée de vie relativement courte. Une longueur moyenne de 2 à 9 acides aminés, la présence de 

résidus d'acides aminés hydrophobes en plus de groupes proline, lysine ou arginine. Les peptides 

bioactifs résistent également à l’action de la digestion peptidases. 

Les peptides antihypertenseurs, connus sous le nom d'enzyme de conversion de l'angiotensine 

I (ACE) des inhibiteurs ont été trouvés dans le lait, le maïs et le poisson (Schanbacher et al., 

1997). Certains peptides ayant des activités opioïdes sont dérivés à partir de gluten de blé ou de 

caséine. Après digestion avec de la pepsine, ont un effet et une structure similaire aux peptides 

opioïdes endogènes, avec un résidu tyrosine situé à l'extrémité amine.  

Les peptides immunomodulateurs dérivés d'hydrolysats trypsiques de protéines de riz et de 

soja agissent pour stimuler les anions superoxydes (espèces réactives de l'oxygène-ERO), qui 

déclenchent des systèmes de défense immunitaire (Gibbs et al., 2004). Propriétés antioxydantes 

qui empêchent la peroxydation des graisses essentielles des acides ont également été démontrés 

pour les peptides dérivés des protéines de caséine produisant des caséinophosphopeptides 

présentent à la fois des propriétés hydrophiles et lipophiles activité antioxydante due à la fois aux 

propriétés de séquestration des ions métalliques du lait (Ben-Abbes, 2022). 

II.1.1 Principales fonctionnalités des protéines et peptides bioactifs du lait   

Les recherches sur les protéines du lait suggèrent que certaines sont bioactives de manière 

intrinsèque (Gryson et al., 2008). De nos jours, l'attention se porte également sur les divers 

peptides résultant de la digestion de ces protéines. En effet, la digestion de la β-lactoglobuline, 

de l'α-lactalbumine et de la lactoferrine produit des peptides avec des séquences d'acides aminés 

pouvant réguler diverses fonctions corporelles (Tableau 1). Ces peptides, qu'ils circulent dans le 

sang ou interagissent avec des récepteurs intestinaux, semblent avoir des activités périphériques 
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telles que d'être des agonistes ou des antagonistes des opiacés, des agents anti-thrombose ou anti-

hypertension, des régulateurs de l'immunité, ainsi que des agents antibactériens ou antiviraux 

(Gryson et al., 2008). 

Tableau 1 : Cibles d’actions potentielles des peptides bioactifs de lait (Silva et Malcata, 2005). 

Système 

cardiovasculaire 

Système nerveux Système digestif Système 

immunitaire 

Peptides 

antithrombotiques  

Peptides 

anxiolytique 

caséinophosphopeptides Peptides 

immunomodulants 

Peptides 

antihypertenseurs 

Peptides opiacés  glycomacropeptide Peptides 

antimicrobiens 

II.1.2. Peptides bioactifs de poisson  

Les peptides et protéines bioactifs des poissons sont des composés naturels présents dans les 

tissus musculaires, les organes et les autres parties des poissons. Ils sont considérés comme 

bioactifs car ils ont la capacité d'interagir avec des processus biologiques dans le corps humain, 

ce qui peut conduire à des effets bénéfiques sur la santé (Durand, 2019). Voici quelques-uns des 

principaux peptides et protéines bioactifs trouvés dans les poissons et leur rôle potentiel : 

- Effets cardiovasculaires : Certains peptides de poissons ont démontré des propriétés 

hypotensives, ce qui signifie qu'ils peuvent aider à abaisser la pression artérielle. Par exemple, 

les peptides inhibiteurs de l'enzyme de conversion de l'angiotensine (ACE) présents dans les 

poissons peuvent aider à réguler la pression artérielle en bloquant l'activité de l'ACE, une 

enzyme impliquée dans la régulation de la pression artérielle (Sénéchal, 2018). 

- Propriétés anti-inflammatoires : Certains peptides de poissons ont montré des activités anti-

inflammatoires en réduisant la production de médiateurs inflammatoires dans le corps. Cela peut 

être bénéfique pour traiter les maladies inflammatoires chroniques telles que l'arthrite, les 

maladies cardiovasculaires et les maladies auto-immunes (Weill et Batteux, 2003). 

- Activités antioxydantes : Les peptides et protéines bioactifs des poissons peuvent également 

agir comme des antioxydants, aidant à neutraliser les radicaux libres et à réduire le stress 

oxydatif dans le corps. Cela peut contribuer à prévenir les maladies liées au vieillissement et à 

protéger les cellules contre les dommages causés par les radicaux libres (Namsi, 2019). 
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- Effets sur la santé de la peau : Certains peptides de poissons ont des propriétés hydratantes 

et régénératrices pour la peau, ce qui peut aider à améliorer l'apparence de la peau et à traiter les 

affections cutanées telles que l'eczéma et le psoriasis (Schmitt, 2019). 

- Soutien de la santé digestive : Certains peptides de poissons peuvent avoir des effets 

bénéfiques sur la santé digestive en favorisant la croissance des bonnes bactéries intestinales et 

en améliorant la fonction intestinale. Cela peut contribuer à réduire l'inflammation et améliorer la 

digestion (Yvon, 2017). 

II.2. Influence des protéines et peptides sur les propriétés des aliments  

           Les protéines et les peptides ont une influence significative sur les propriétés des aliments 

à plusieurs niveaux (Crevieu, 1999).  

- Structure et Texture : dans les produits de boulangerie, les protéines de gluten fournissent 

l'élasticité et la texture moelleuse. Dans les produits laitiers comme le fromage, les protéines 

jouent un rôle clé dans la texture et la cohésion (Kana et Lounici, 2023).  

- Stabilité : Les protéines peuvent améliorer la stabilité des aliments en agissant comme des 

émulsifiants ou des agents de rétention d'eau. Elles aident à stabiliser les émulsions dans les 

sauces et les vinaigrettes, ainsi que dans les produits de boulangerie et les desserts (Guzun, 

2010).  

- Fonctionnalité : Les protéines ont des propriétés fonctionnelles qui influencent les 

performances des aliments lors du traitement, de la cuisson et de la conservation. Par exemple, 

les protéines du lait sont utilisées dans la fabrication de produits laitiers pour leur capacité à 

former des gels et des mousses (Mourda, 2023). 

- Saveur et arôme : Certains peptides et acides aminés issus de la dégradation des protéines 

peuvent contribuer à la saveur et à l'arôme des aliments. Par exemple, la cuisson des viandes 

génère des composés aromatiques qui contribuent à leur saveur distinctive (Guichard, 2012). – 

Nutrition : Les protéines sont une source importante d'acides aminés essentiels et de nutriments 

pour le corps. Elles sont essentielles pour la croissance, la réparation des tissus et le 

fonctionnement optimal du corps humain. Ainsi, la composition en protéines des aliments affecte 

leur valeur nutritionnelle (Pietri, 2011). 

II.3. Allergie alimentaire  

Les aliments fournissent les matériaux et l'énergie essentiels au corps et ne posent pas de 

danger en soi. Chez les individus en bonne santé, ils favorisent naturellement une tolérance 

immunitaire, mais chez certains sujets prédisposés génétiquement, une réaction immunitaire 
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inappropriée peut se déclencher contre certaines protéines alimentaires, les transformant en 

allergènes alimentaires appelés trophallergènes.  

Cette réaction entraîne une série de réponses inflammatoires qui causent les symptômes 

cliniques des allergies alimentaires. La colonisation bactérienne du tractus gastro-intestinal dès la 

naissance participe au développement du système immunitaire de l'individu, suggérant que le 

microbiote intestinal peut jouer un rôle crucial dans l'apparition des maladies allergiques (Morin, 

2012). 

II.3.1. Définition  

Les allergies alimentaires "vraies", par opposition aux "fausses" allergies, résultent de 

réactions immuno-allergiques suite à l'ingestion d'un allergène alimentaire. Les "fausses" 

allergies, également appelées "intolérances alimentaires", ne déclenchent pas de réaction 

immunitaire, bien que leurs symptômes cliniques puissent ressembler à ceux des allergies 

"vraies" (Johansson et al., 2001). 

II.3.2. Classification de l’allergie  

En 2001, l'Académie Européenne d'Allergologie et d'Immunologie Clinique (EAACI) a 

proposé une classification des réactions adverses aux aliments basée sur les symptômes cliniques 

et les mécanismes sous-jacents. Cette classification distingue les réactions toxiques, comme les 

intoxications alimentaires causées par des contaminants bactériens, des réactions non toxiques 

qui peuvent être d'origine immunologique ou non (Johansson  et al., 2001). 

- Allergie type1 : Immédiate, elle est médiée par les IgE. Les réponses de type I sont induites 

par les IgE, via l’activation des mastocytes et des basophiles. C’est la réaction la plus souvent 

impliquée dans le cas de l’allergie alimentaire. 

- Allergie type 2 : Cette réaction est cytotoxique et cytolytique. Les réponses de types II sont 

induites par la liaison d’IgG à des antigènes de la surface cellulaire ou de la matrice extra-

cellulaire. Ces anticorps sont alors capables d’entraîner la destruction de la cellule cible portant 

ces antigènes de surface par activation du complément ou de cellules NK. 

- Allergie type 3 : C’est une réaction semi-tardive, à complexes immuns. Les réponses de type 

III sont causées par le dépôt tissulaire ou vasculaire de complexes immuns antigène-anticorps 

capables d’activer le complément et de recruter les cellules sanguines polynucléaires et les 

macrophages, contribuant à des lésions tissulaires locales. 

- Allergie type 4 : Cette réaction est retardée et à médiation cellulaire. Les réactions 

d’hypersensibilité de type IV impliquent les cellules T et peuvent être réparties en trois groupes. 

Dans le premier groupe, les lésions tissulaires sont liées à l’activation des macrophages par les 
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cellules T auxiliaire de type 1 (T helper 1 ou Th1), et à la réaction inflammatoire qui s’en suit. 

Dans le second groupe, elles sont liées à une réaction inflammatoire initiée par les cellules T 

auxiliaires de type 2 (Th2) et dans laquelle les éosinophiles jouent un rôle prédominant. Dans le 

troisième groupe, les lésions sont causées directement par les cellules T cytotoxiques (CTL) 

(Blanc, 2008). 

II.3.3. Exemples d’aliments allergènes  

Les aliments ayant la capacité de provoquer des réactions allergiques sont très nombreux 

(Figure 4). Cependant quelques aliments sont à l’origine de la majorité des allergies. Les 

allergènes alimentaires ou trophallergènes sont classés en deux groupes en fonction de leur 

provenance (végétale ou animale) (Morin, 2012). 

Figure 4 : Principaux allergènes alimentaire (Lavaud, 2019). 

- Lait de vache : 

L'allergie aux protéines du lait de vache est très répandue, souvent liées à la β-lactoglobuline 

et à l'α-lactalbumine (Daoudi, 2011). Cette allergie touche environ 2 à 3% des nourrissons dans 

la population générale (Viola et Sarrio, 2004), ce qui la place au 4ème rang des allergies 

alimentaires chez les enfants, après l'œuf, l'arachide et le poisson.  

Les symptômes se manifestent généralement avant l'âge de 6 mois, principalement par des 

réactions cutanées telles que l'urticaire et l'eczéma, mais aussi par des symptômes digestifs 

comme les vomissements, les diarrhées et les reflux gastro-œsophagiens, ainsi que des 

symptômes respiratoires comme la toux et l'asthme (Host, 2002).  
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En outre, les protéines du lait sont de plus en plus utilisées dans divers produits alimentaires, 

soulignant ainsi l'importance d'un étiquetage clair et précis pour les personnes sensibles 

(Robitaille et al., 2023). 

- Le poisson : 

Le poisson, en particulier les poissons de mer, est un aliment à haut risque d'allergie. Les 

différents types de poissons peuvent provoquer des réactions allergiques croisées. Les 

composants sarcoplasmiques, constituant 20 à 30% du tissu musculaire, contiennent les 

allergènes principaux.  

Même après cuisson, les allergènes aéroportés, comme l'odeur de poisson ou la vapeur de 

cuisson, restent présents. Certains poissons, comme le thon, sont riches en histamine, pouvant 

entraîner des réactions semblables à des allergies (Hamada et al., 2001). 

L’allergène majeur responsable de l’allergie au poisson, au moins au Japon, est une protéine 

cytoplasmique liée au calcium, de type parvalbumine et de poids moléculaire 12 kDa, appelée 

Gad c1 (Elsayed  et Aas, 1971 ; Elsayed et Bennich, 1975). Elle a été retrouvée chez plusieurs 

espèces de poissons tels que le cabillaud, le saumon d'Atlantique, la carpe, et le chinchard 

japonais (Vando et al., 2003).  

Chez des patients allergiques aux poissons, des IgE spécifiques à la gélatine de poisson 

(collagène) ont aussi été mis en évidence. De plus, une étude réalisée par une équipe japonaise a 

identifié un allergène de haut poids moléculaire chez le thon. Cinq fractions protéiques préparées 

à partir du muscle du thon et analysées par la technique ELISA ont montré que l’allergène de 

haut poids moléculaire se trouvait dans la fraction protéique (Sato et al., 1986) A partir des tests 

de SDS-PAGE, immunoblot et analyse d'acides aminés de cette fraction, il a montré que cet 

allergène de haut poids moléculaire reconnu par le sérum de plusieurs patients était le collagène 

(Hamada et al., 2001). 

- Les fruits  

L'allergie à l'orange est courante parmi les fruits, manipuler des agrumes peut causer de 

l'eczéma aux mains. Les fruits de la famille des rosacées, comme la pêche, la prune, l'abricot, la 

cerise, l'amande, la pomme, la poire, la framboise et la fraise, sont souvent en cause et 

constituent la principale source d'allergie alimentaire chez les adultes. Cependant, les cas 

d'allergie chez les enfants sont moins fréquents et peu rapportés (Giovannini et al., 2004). 

L'allergie aux rosacées se manifeste généralement à un âge avancé, car dans les pays d'Europe 

du Nord, comme c'est traditionnellement le cas, la sensibilisation à ces fruits nécessite d'abord 

une sensibilisation au pollen de bouleau (connue sous le nom de syndrome pomme-bouleau). En 

revanche, en Italie et en Espagne, l'allergie aux rosacées est bien plus répandue chez les enfants 

(Crespo et al., 1995).  
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Chapitre III :  Les techniques d’analyse et de détection des protéines  

   Les méthodes de protéomique offrent une nouvelle approche pour repérer les protéines dans les 

aliments et explorer les interactions entre elles, ainsi qu'avec d'autres composants alimentaires, 

qu'ils soient crus ou transformés. En détectant avec sensibilité les modifications de la structure 

protéique à l'échelle des acides aminés, cette méthode permet de repérer les constituants liés qui 

émergent lors du traitement. De plus, en utilisant différentes techniques d'extraction et de 

cartographie 2D, il est possible d'analyser les interactions entre les composants. En identifiant les 

biomolécules cruciales pour la qualité finale du produit, notamment les composés bioactifs et les 

ingrédients des aliments fonctionnels, la protéomique ouvre la voie à un criblage plus efficace 

(Nadolski et Linder, 2005). 

III.1. Spectrométrie de masse ou MS  

    La spectrométrie de masse est une technique physico-chimique utilisée pour identifier des 

substances toxiques. Elle consiste à mesurer les rapports masse-sur-charge (m/z) des molécules 

ionisées et de leurs fragments. Pour ce faire, le spectromètre de masse doit effectuer trois 

opérations : volatiliser les molécules pour les vaporiser, les ioniser en ions chargés 

électriquement, puis mesurer les rapports m/z pour déterminer la masse moléculaire (Temgoua, 

2020). 

   Le spectromètre de masse ionise une molécule A en utilisant des électrons, créant ainsi une 

entité A+ dépourvue d'un électron. Cette entité peut se diviser en divers groupes (chargés ou 

non) plus petits ou se réarranger (Figure 5). Par la suite, les particules sont accélérées par un 

champ électrique et déviées par un champ magnétique. Pour étalonner un spectromètre de masse 

sans modifier ses paramètres, on le calibre selon les masses molaires, étant donné que la charge 

élémentaire reste constante. Le nombre de molécules influence la densité des ions sur le 

détecteur. Les détecteurs informatisés actuels permettent d'obtenir directement un spectre calibré 

(Zeghilet N, 2009).  

Figure 5 : Principe de la spectrométrie de masse (Laurence, 2003). 
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   La spectrométrie de masse des protéines et des peptides est employée pour examiner la 

constitution, la configuration et les fonctions des protéines (Lysiak, 2022). Elle permet 

l'identification des protéines dans un échantillon, la détermination de leur séquence d'acides 

aminés, la caractérisation des modifications post-traductionnelles et l'évaluation de leur quantité. 

Cette technique polyvalente est largement utilisée en biochimie, en biologie structurale et en 

protéomique afin de mieux comprendre le rôle des protéines dans les processus biologiques 

(Rémy, 2013).  

    Plusieurs types de protéines peuvent être analysés. Certains exemples courants incluent les 

protéines sériques, telles que l'albumine et la globuline, ainsi que des protéines spécifiques à un 

organe ou à une fonction particulière, comme l'insuline pour le pancréas ou l'hémoglobine pour 

le sang. De plus, les protéines associées à des maladies ou des conditions spécifiques peuvent 

également être étudiées, telles que la protéine C-réactive pour l'inflammation ou les protéines 

tumorales pour le cancer. En fonction de l'objectif de l'analyse, une large gamme de protéines 

peut être explorée par la spectrométrie de masse (Cingose, 2009). 

   Cette approche a permis d'obtenir des informations précieuses sur les protéines associées à la 

qualité du blé destiné à la panification, notamment en ce qui concerne la dureté des grains 

(Bahrman et al., 2004). Prenant l’exemple des protéines amphiphiles présentes dans les grains 

de blé et dans le but d'approfondir les connaissances sur leur rôle physiologique et technologique 

(Minour et al., 20002). En utilisant le protéome du blé, il a été possible de prédire la qualité du 

pain produit à partir de ce dernier. De plus, une analyse multivariée a été utilisée pour faciliter le 

traitement des données de chromatographie et de spectrométrie de masse, afin de mieux 

comprendre le protéome (Agrawal et Rakwal, 2006). 

III.2. Chromatographie                                                               -  

       En 1906, le chimiste russe Mikhaïl Tswett a réussi à isoler des pigments végétaux colorés en 

utilisant une colonne remplie de carbonate de calcium pulvérulent et de l'éther de pétrole comme 

solvant. Pendant ce processus, il a observé la formation de différentes bandes de couleur (vert, 

orange, jaune, etc.) sur la colonne. Il a baptisé cette méthode de chromatographie, faisant 

référence à l'écriture des couleurs. Tswett a également introduit des termes tels que 

"chromatogramme", "élution" et "rétention". Malgré cela, la technique a été largement négligée 

jusqu'aux années 1930. (Berthilier, 2013). 

En 1952, la chromatographie en phase gazeuse (CPG) a été mise au point, suivie en 1965 par 

la découverte de la chromatographie liquide à haute performance (CLHP ou HPLC) par Halasz 

et Horvath (Berthilier, 2013).  
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    La chromatographie est principalement une technique de séparation physique qui repose sur 

les variations d'attraction des substances à analyser envers deux phases distinctes. L'une de ces 

phases consiste en un lit de matériau stationnaire à travers lequel la deuxième phase, mobile, se 

déplace (Abbaci, 2017). 

Selon la méthode chromatographique utilisée, la séparation des composants transportés par la 

phase mobile est le résultat soit de leur adsorption et désorption répétées sur la phase 

stationnaire, soit de leur solubilité distincte dans chacune des phases (Pascotto, 2021).                                                     

Ainsi, il se produit une répartition ou une partition des composants entre ces deux types de 

phases ; étant donné que le flux du fluide vecteur est continu, c'est la rétention plus ou moins 

prolongée des différentes molécules sur le support fixe qui les sépare les unes des autres. La 

répartition des molécules entre la phase stationnaire et la phase mobile est déterminée par les 

forces d'interaction relatives entre la phase stationnaire et les molécules, à l'exception de la 

chromatographie d'exclusion (Hadef, 2009). La séparation repose sur le déplacement différencié 

des constituants du mélange. Ces derniers traversent la phase stationnaire à des vitesses 

proportionnelles à leurs caractéristiques intrinsèques (taille, structure, etc.) ou à leur affinité avec 

la phase stationnaire (polarité, etc.) (Stéphane, 2009). 

La chromatographie permet de séparer les différents colorants présents dans un produit 

alimentaire et de déterminer leur concentration. Par exemple, dans les bonbons, les colorants 

artificiels peuvent être identifiés et quantifiés grâce à la chromatographie (Ba, 2016). De même, 

la chromatographie peut être utilisée pour détecter les pesticides dans les fruits et légumes. En 

séparant les différents composés chimiques présents, la chromatographie permet d'identifier les 

résidus de pesticides et de mesurer leur concentration, assurant ainsi la sécurité alimentaire 

(Fillatre., 2011). 

III.2.1. Chromatographie liquide haute performance (HPLC)  

Depuis son adoption généralisée en 1995, la chromatographie liquide haute performance a 

considérablement raccourci les délais d'analyse de nombreux composés biochimiques, en 

moyenne par un facteur de 10. Ainsi, les durées d'analyse qui étaient auparavant de plusieurs 

dizaines de minutes sont désormais réduites à quelques minutes seulement. Ce gain de temps et 

cette amélioration significative de la résolution constituent les principaux avantages de cette 

technologie (Audigié et al., 1995). 

Ce qui différencie l'HPLC des systèmes classiques, c'est une accélération notable de l'échange 

entre la phase solide et liquide, ainsi qu'une augmentation du nombre de plateaux théoriques.  
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Dans le cadre de l'HPLC, un fluide appelé phase mobile traverse un tube appelé colonne. 

Cette colonne peut être remplie de granulés poreux (colonne remplie) ou recouverte d'un film 

mince à l'intérieur (colonne capillaire), formant ainsi la phase stationnaire. Au moment de 

l'injection initiale, le mélange à séparer est introduit à l'entrée de la colonne où il se dilue dans la 

phase mobile, laquelle le transporte à travers la colonne.                                               

Lorsque la phase stationnaire est judicieusement choisie, les composants du mélange, 

communément appelés solutés, sont retenus de manière inégale pendant leur passage dans la 

colonne, phénomène connu sous le nom de rétention. Cette rétention entraîne un déplacement 

différencié des solutés par rapport à la phase mobile, les séparant ainsi les uns des autres au fur et 

à mesure de leur éluant de la colonne.                                                                    

Un détecteur placé à la sortie de la colonne, couplé à un enregistreur, permet d'obtenir un 

chromatogramme. Ce détecteur enregistre un signal constant appelé ligne de base en présence du 

seul fluide porteur ; chaque soluté séparé induit l'apparition d'un pic distinct dans le temps. 

Dans des conditions chromatographiques données, le "temps de rétention" caractérise 

qualitativement une substance, représentant le temps nécessaire pour qu'un composé soit élué de 

la colonne et détecté. L'amplitude de ces pics, ou l'aire limitée par ces pics et la prolongation de 

la ligne de base, permet de mesurer la concentration de chaque soluté dans le mélange injecté 

(Audigié et al., 1995).  

Figure 6 : Schéma représentatif d’un chromatographe HPLC (Salghi, 2004). 

   La chromatographie liquide haute performance est principalement utilisée pour des analyses 

quantitatives plutôt que qualitatives, car il est difficile d'explorer l'intégralité de la gamme des 

longueurs d'onde disponibles pour détecter tous les produits présents dans la solution étudiée 

(Pascotto, 2021). 
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• Application de l’HPLC  

- L'HPLC est de plus en plus utilisée pour un large éventail de molécules, telles que les 

hormones, les vitamines, les médicaments, et est devenue un équipement de base indispensable 

dans de nombreux laboratoires de recherche (Grine, 2018). 

- En cosmétologie, l'HPLC est également employée pour analyser des substances thermiquement 

instables, peu volatiles ou ionisées (Belarbi ,2021). 

- Les molécules d'intérêt biologique, telles que les vitamines, les sucres et les acides aminés, 

peuvent être analysées directement sans nécessiter la formation de dérivés, tandis que la 

séparation des protéines et des polymères synthétiques peut être réalisée même lorsque leur 

masse est élevée (Smatel et Oudiai, 2016). 

- L'HPLC est particulièrement adaptée à l'analyse de composés polaires et thermolabiles, offrant 

ainsi une grande polyvalence dans divers domaines de la recherche et de l'industrie (Herbette et 

al., 2002). 

III.2.2. Chromatographie d’affinité  

   La chromatographie d’affinité est un procédé de purification qui se base sur l'adsorption 

spécifique et réversible d'une molécule cible sur un ligand immobilisé sur une matrice insoluble. 

Ce procédé offre un facteur de purification souvent de plusieurs milliers et un rendement élevé 

en produit actif. Il permet des séparations remarquables en une seule étape, ce qui économise 

considérablement du temps par rapport aux méthodes moins sélectives nécessitant plusieurs 

étapes (Jungbauer, 2005). 

Grâce à son effet de concentration, la chromatographie d’affinité peut traiter efficacement de 

grands volumes. Sa sélectivité élevée découle de l'interaction spécifique entre les molécules, 

offrant ainsi plusieurs applications pratiques : 

• La purification de produits dans des mélanges biologiques complexes. 

• La séparation de la forme active d'un produit de son dérivé inactif. 

• L'isolation de petites quantités de produits biologiques par rapport à de grandes quantités 

d'impuretés (Mondal et Gupta, 2005). 

La chromatographie d’affinité est le type de chromatographie le plus sélectif, permettant une 

purification d'une protéine jusqu'à un facteur de 103 à 104 en une seule opération (Shi et al., 

2004). Son principe (figure 7) repose sur la reconnaissance spécifique entre une molécule de 

la substance à séparer et une molécule greffée sur la résine, appelée ligand, assurant une 

interaction hautement sélective (Boudjeroua, 1999). 
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Figure 7 : principe de la chromatographie d’affinité (Xiang Zhang, 2010) 

III.2.3. Chromatographie d’échange d’ions  

Dans le contexte de la biochimie, la chromatographie par échange d'ions est particulièrement 

adaptée à de nombreuses substances biologiquement pertinentes telles que les acides aminés et 

les protéines, qui ne peuvent pas être analysées par chromatographie en phase gazeuse en raison 

de leur faible volatilité (Freissien, 2010). 

Ces substances sont généralement solubles dans l'eau et peuvent être facilement ionisées en 

ajustant le pH de la solution, ce qui les rend compatibles avec la chromatographie par échange 

d'ions. La matrice utilisée est généralement constituée de réseaux macromoléculaires 

tridimensionnels, le plus souvent un copolymère styrène-divinylbenzène, sur lequel sont greffés 

des groupes fonctionnels (Gallant, 1996). 

 Figure 8 : Schématisation de la chromatographie échangeuse d’ion (Louis, 2018) 
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La phase stationnaire facilite l'échange d'ions, où un solide contenant des groupes fonctionnels 

ionisés, liés de manière covalente, coexiste avec des ions mobiles de charge opposée pour 

maintenir la neutralité électrique. Les ions, retenus près des groupes fonctionnels par des forces 

d'attraction électrostatiques, peuvent être échangés en nombre équivalent avec ceux présents 

dans la solution en contact avec l'échangeur (Sheehan, 2008). 

III.2.4. Chromatographie d’exclusion  

    Aussi nommée chromatographie d’exclusion stérique, elle permet la séparation des 

macromolécules par élution dans l’ordre inverse de leur taille, elle utilise la différence de 

pénétration des constituants sur un gel de polymère. Les molécules dont le diamètre est inférieur 

à une certaine valeur sont les seules à pouvoir pénétrer dans les pores du gel et sont donc 

retardées dans leur traversée de la colonne (Bourfis, 2017). 

Tableau 2 : Méthodes sélectionnées pour la séparation et la purification des peptides et des 

protéines (Larive, 1999). 

Méthode Remarques 

Chromatophie HPLC Convient pour l'évaluation du niveau 

d'hydrophile et de lipophile. 

Chromatographie d’affinité (AC) 

Le ligand biosélectif lié chimiquement à une 

matrice inerte retient le composant cible 

ayant une affinité sélective pour le ligand. 

Chromatographie d’échange d’ion (IEC) Most commonly used method for protein 

purification 

Chromatographie d’exclusion (SEC) 

Séparation basée sur la taille moléculaire ; 

les molécules plus grosses éluent davantage 

rapidement que les plus petits 

III.3. L’électrophorèse  

   L'électrophorèse est une méthode qui déplace les ions (molécules sans neutralité électrique) 

grâce à un champ électrique (Figure 9). Les anions se dirigent vers l'anode tandis que les cations 

vont vers la cathode. Les molécules neutres ne subissent pas de déplacement. Les variations de 

vitesse et de parcours dans la matrice permettent leur séparation (Fellous, 2011). 

   L'électrophorèse des protéines est une technique employée pour fractionner et étudier les 

protéines en se basant sur leur taille et leur charge électrique. Elle est particulièreme utile pour 
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repérer les protéines, les acides nucléiques et d'autres molécules cruciales dans les aliments 

(Durand, 2014). Ce processus permet de définir les caractéristiques des protéines, repérer 

d'éventuelles altérations ou irrégularités, ainsi que mesurer leur concentration dans un 

échantillon (Fitouri, 2011).                                       

Parmi les exemples de protéines et peptides couramment utilisés dans l'électrophorèse. On 

retrouve l'albumine sérique bovine (BSA), utilisée comme standard de référence pour la 

quantification des protéines dans les échantillons ; Le cytochrome C, une petite protéine soluble 

impliquée dans le transport des électrons ; L'hémoglobine, responsable du transport de l'oxygène 

dans le sang ; La myoglobine, une protéine musculaire qui lie l'oxygène dans les cellules 

musculaires ; La sérum d'albumine humaine (HSA), également utilisé comme standard de 

référence pour la quantification des protéines dans les échantillons humains ; L'insuline, un 

peptide hormonal produit par le pancréas, impliqué dans la régulation de la glycémie ; Les 

immunoglobulines (anticorps), protéines du système immunitaire impliquées dans la défense 

contre les agents pathogènes ; La caséine, une famille de protéines présentes dans le lait, utilisée 

comme standard pour l'analyse des protéines laitières. Ces exemples représentent une gamme de 

tailles et de fonctions protéiques, ce qui les rend utiles dans diverses applications 

d'électrophorèse (Tlili, 2012). 

Figure 9 : Principe de l’électrophorèse (Ahouansou, 2010). 

   Dans l'industrie alimentaire, elle est employée pour diverses applications :  pour le contrôle de 

la qualité des produits laitiers en détectant des protéines spécifiques comme la caséine (Yahia, 

2016), assurant ainsi l'intégrité des produits et révélant toute contamination (Zidani, 2019), pour 

la détection des allergènes alimentaires comme les arachides (Mani, 2011), le gluten ou les œufs, 

qui peuvent provoquer des réactions allergiques.  

L'électrophorèse quantifie ces allergènes, garantissant la sécurité alimentaire. Elle permet 

d'identifier les organismes génétiquement modifiés (OGM) en analysant leur ADN, assurant 

ainsi la traçabilité des aliments. Enfin, elle est utilisée pour analyser les contaminants tels que les 
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pesticides, les métaux lourds ou les toxines microbiennes, contribuant à assurer la conformité 

aux normes alimentaires (Lalande, 2013). 

III.4. Résonance Magnétique Nucléaire (RMN)  

    La spectroscopie RMN est une technique cruciale pour analyser la structure des composés 

organiques, surtout en solution (Albercht, 2007). L'étude des complexes d'inclusion repose sur 

la perturbation notable des atomes d'hydrogène à l'intérieur de la cavité des cyclodextrines 

lorsque la molécule invitée y pénètre, tandis que ceux en surface restent inchangés (Zekri, 

2015). 

La technique de la RMN est employée dans l'étude des protéines et peptides afin d’ élucider 

leur configuration spatiale, ce qui favorise la compréhension de leur mécanisme d'action, de leurs 

interactions avec d'autres composés, et facilite même la conception de médicaments (Boivin, 

2008). Certaines protéines couramment étudiées par RMN incluent l'ubiquitine, la myoglobine, 

l'hémoglobine, la protéine G et la protéine kinase A (Campbell, 2008). 

    La résonance magnétique nucléaire (RMN) est une technique d'analyse puissante utilisée dans 

l'industrie alimentaire pour étudier la composition et la structure des molécules présentes dans les 

aliments (Guelmamene, 2021). Par exemple, la RMN peut être utilisée pour analyser les huiles 

et les graisses présentes dans les aliments. En examinant les spectres RMN, les chercheurs 

peuvent déterminer la composition en acides gras, les proportions d'acides gras saturés et 

insaturés, ainsi que la présence éventuelle d'impuretés (Olivier, 2003). De même, la RMN est 

utilisée pour détecter et quantifier les sucres, les protéines et les vitamines dans les aliments. Par 

exemple, dans les jus de fruits, la RMN peut être utilisée pour mesurer la teneur en sucre et en 

acide ascorbique, aidant ainsi à évaluer leur qualité nutritionnelle (Alouani, 2022). En outre, la 

RMN peut être utilisée pour détecter les fraudes alimentaires, telles que l'ajout de sucres ou 

d'additifs non déclarés. En comparant les spectres RMN des échantillons alimentaires avec des 

références connues, les analystes peuvent identifier les différences significatives et détecter toute 

falsification (Guelmamene, 2021). 

III.5. Cristallographie 

La cristallographie, une technique physique, permet d'examiner la disposition 

tridimensionnelle des protéines, de l'ADN et de l'ARN, des molécules essentielles à la vie. En 

biologie, la structure est intimement liée à la fonction, donc ces analyses éclairent sur le 

fonctionnement moléculaire des organismes vivants. Cette méthode fonctionne de manière 

similaire à un microscope optique : la lumière traversant l'échantillon est diffusée, puis focalisée 

par des lentilles successives pour reconstituer une image (Hardy et Robillard, 2001).  
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La cristallographie des protéines permet de déterminer la structure tridimensionnelle des 

protéines et peptides à l'échelle atomique en formant des cristaux de ces molécules. Cette 

technique est utilisée pour comprendre leur fonctionnement, leurs interactions avec d'autres 

molécules, et pour concevoir des médicaments plus efficaces (Renvez, 2010). Certaines 

protéines couramment étudiées par cristallographie incluent la lysozyme, l'insuline, la lactase, 

l'hémoglobine et la ribonucléase A (Denis, 2021). 

Figure 10 : Principe général de la Cristallographie (Rousseau et Gibaud, 2007). 

La cristallographie est une technique utilisée dans l'analyse des aliments pour étudier la 

structure moléculaire des composants alimentaires, tels que les protéines, les lipides et les 

hydrates de carbone (Boutata, 2023). Par exemple, la cristallographie aux rayons X peut être 

utilisée pour déterminer la structure tridimensionnelle des protéines présentes dans les aliments. 

Cette information est cruciale pour comprendre comment les protéines interagissent avec d'autres 

composés alimentaires, comme les enzymes digestives, et comment elles influencent les 

propriétés organoleptiques et nutritionnelles des aliments (Manal, 2022).  

De même, la cristallographie peut être utilisée pour étudier la structure des cristaux de sel 

présents dans les aliments (This, 2022). En comprenant la disposition spatiale des ions sodium et 

chlorure dans les cristaux de sel, les scientifiques peuvent mieux comprendre les propriétés de 

dissolution, de saveur et de conservation des aliments salés. En outre, la cristallographie peut être 

utilisée pour étudier la structure des cristaux de glace dans les aliments surgelés. En comprenant 

la taille et la forme des cristaux de glace, les fabricants d'aliments peuvent optimiser les procédés 

de congélation pour préserver la qualité des aliments et éviter la formation de cristaux de glace 

indésirables qui pourraient altérer la texture et le goût des produits (Amaud, 2017). 
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Conclusion générale 

Ces dernières années, la science alimentaire s’est considérablement développée, concevant 

des procédés pour produire de nouveaux produits alimentaires, améliorant les matériaux 

d’emballage, la durée de conservation des aliments et leurs caractéristiques sensorielles (Marwa 

et al., 2020). 

En effet, Dans le domaine de la foodomics, les chercheurs travaillant en chimie alimentaire, 

chimie analytique, biochimie, microbiologie, biologie moléculaire, technologie alimentaire, 

sciences cliniques et humaines peuvent enfin travailler ensemble, avec une approche omics, pour 

atteindre l'objectif principal, l'optimisation de la santé humaine et le bien-être (Capozzi & 

Bordoni, 2013).                                       

La recherche sur les peptides et les protéines en tant que marqueurs de qualité et de sécurité 

alimentaire a révélé leur importance cruciale dans l'industrie alimentaire. Cependant, malgré les 

progrès réalisés dans ce domaine, il reste des défis à relever, notamment l'amélioration des 

techniques d'analyse pour une détection plus précise et rapide des contaminants, ainsi que 

l'intégration de ces marqueurs dans la pratique industrielle standard (Sondes Ben, 2020).  

À travers cette étude, nous avons exploré les fondements des peptides et des protéines, leur 

rôle en tant que marqueurs de qualité et sécurité alimentaire, ainsi que les techniques avancées 

d'analyse et de détection utilisées pour les identifier. Nous avons constaté que ces biomolécules 

offrent une richesse d'informations sur la composition, la fraîcheur et la contamination des 

aliments, permettant ainsi aux acteurs de l'industrie alimentaire de garantir des normes élevées en 

matière de qualité et de sécurité. 

La recherche continue sur les peptides et les protéines en tant que marqueurs de qualité et de 

sécurité alimentaire est essentielle pour assurer la confiance des consommateurs, promouvoir la 

santé publique et soutenir le développement durable de l'industrie alimentaire (Guillin, 2021). 
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 ملخص :  

الدور   على  الضوء  تسلط  وسلامتها،  الأغذية  لجودة  كعلامات  والبروتينات  بالببتيدات  المتعلقة  للبحوث  المتزايدة  الأهمية  إن 

الحاسم لهذه الجزيئات الحيوية في تحديد وقياس الملوثات الغذائية، وكذلك في تحسين التقنيات التحليلية لضمان مستويات عالية  

إلى ذلك، فهو يسلط الضوء على تطور علوم الأغذية نحو نهج متعدد التخصصات، "اقتصاديات  من جودة الأغذية. بالإضافة  

الغذاء"، لتحسين صحة الإنسان ورفاهيته. تهدف مراجعة الأدبيات الحالية إلى استكشاف دور الببتيدات والبروتينات بالتفصيل  

إحرازه، لا تزال هناك تحديات، بما في ذلك تحسين تقنيات كعلامات لجودة الأغذية وسلامتها. وعلى الرغم من التقدم الذي تم  

الكشف ودمجها في الممارسات الصناعية القياسية. ومن خلال الاستمرار في استكشاف هذه المؤشرات الحيوية، يمكن دعم ثقة 

 المستهلك والصحة العامة والتنمية المستدامة لصناعة الأغذية بشكل أفضل. 

 ئات الحيوية، سلامة الغذاء، مراقبة الجودة، المؤشرات الحيوية.: الجزيالكلمات المفتاحية

Résumé : 

       L’importance croissante de la recherche sur les peptides et les protéines en tant que 

marqueurs de qualité et de sécurité alimentaire, met en évidence le rôle crucial de ces 

biomolécules dans l'identification et la quantification des contaminants alimentaires, ainsi que 

dans l'amélioration des techniques d'analyse pour garantir des normes élevées en matière de 

qualité alimentaire. En outre, elle met en lumière l'évolution de la science alimentaire vers une 

approche interdisciplinaire, la "foodomics", pour optimiser la santé humaine et le bien-être. La 

présente étude bibliographique vise à explorer en détail le rôle des peptides et des protéines en 

tant que marqueurs de la qualité et de la sécurité des aliments. Bien que des progrès aient été 

réalisés, des défis persistent, notamment l'amélioration des techniques de détection et leur 

intégration dans les pratiques industrielles standard. En continuant à explorer ces biomarqueurs, 

la confiance des consommateurs, la santé publique et le développement durable de l'industrie 

alimentaire peuvent être mieux soutenus. 

Mots clés : Biomolécules, sécurité alimentaire, Contrôle de qualité, biomarqueurs. 

Summary:  

The growing importance of research on peptides and proteins as markers of food quality and 

safety, highlights the crucial role of these biomolecules in the identification and quantification of 

food contaminants, as well as in the improvement analytical techniques to ensure high standards 

of food quality. Additionally, it highlights the evolution of food science toward an 

interdisciplinary approach, “foodomics,” to optimize human health and well-being. The present 

literature review aims to explore in detail the role of peptides and proteins as markers of food 

quality and safety. Although progress has been made, challenges remain, including improving 

detection techniques and integrating them into standard industrial practices. By continuing to 

explore these biomarkers, consumer trust, public health and the sustainable development of the 

food industry can be better supported.  

Keywords: Biomolecules, food safety, Quality control, biomarkers. 


