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Toutes les protéines contiennent du carbone, de/déne, de I'hydrogéne et de l'azote.
Plusieurs contiennent aussi du soufre et du phaspho

1. Structure des protéines

Les protéines peuvent étre décrites selon quatreank d’organisation structurale. Une
séquence linéaire d’acides aminés, formant unenehpblypeptidique, constitue la structure
primaire de la protéine. Cette structure qui resdera un chapelet de « perles » d’acides aminés,
est le squelette de la molécule de protéine. Celstje se tord et se repli sur lui-méme pour
donner des niveaux d’organisation moléculaires phmaplexes (structures secondaire, tertiaire et
guaternaire).

1.1. Acides aminés et liaison peptidigue

1.1.1. Les acides aminés

Les constituants des protéines sont des molécplesleesacides aminésll existe 20 acides
aminés importants, tous dotés de deux groupementgibnnels: urgroupe aminé-NH,) et
un groupe acideorganigue (—COOH). Un acide aminé peut donc se @rbep comme une
base (accepteur de proton) ou comme un acide (domieeproton).

Tous les acides aminés sont identiques sauf pourtieisieme groupe, appetédical R.
Chaque acide aminé doit son comportement chimiguiqolier ainsi que son acidité ou son
alcalinité relative aux particularités de I'arrangeent des atomes de son group€éig 1).
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A noter que la présence de groupes (carboxyle, arsinfhydrile) dans le radical R indique
gue ces acides aminés sont présents dans lemiargoamoléculaires protéiques (voir plus loin).

1.1.2.La liaison peptidigue

Généralement, les protéines sont de longues chdlaeisles aminés réunis par des liaisons
formées au cours de réactions de synthese, le @@mmé de chaque acide aminé s'étant lié au
groupe acide de l'acide aminé suivant. Cette lmiforme l'arrangement d'atomes carac-
téristique de ldiaison peptidiqugfig. 2).




Liaison peptidique
H.O

H B8 O H @ O H @8 O |H Bl O
|- | T Lo o s ] THRET L
N—C—C 4+ N—C—C = L —C—C—N—C—
J ] o L N T /] |\
H H OH H H OH H H H OH
Hgo
Acide aminé Acide aminé Dipeptide

Figure 2 : Synthése d’une liaison peptidique

Cette synthése s’accompagne de la perte d'une mielédeau. Les liaisons peptidiques se
rompent lorsque de I'eau s’y ajoute (hydrolyse pl@lypeptides).

L'union de deux acides aminés donne dipeptide celle de trois acides aminés, un
tripeptide; celle de dix acides aminés ou plus, polypeptide.Les molécules contenant plus
de 50 acides aminés sont dpsotéines La plupart des protéines sont cependant des
macromolécules,c'est-a-dire de grosses molécules complexes forméekd0 a 1000 acides
aminés.

1.2. Structure primaire et variabilité des protéine

La structure primaire des protéines est représgraemséquence d'acides amin@y. 3) qui
se lient de maniere a former une chaine polypeptedi

Figure 3 : Structure primaire d’'une protéine

Les propriétés uniques de chaque protéine dépertEnttypes d’acides aminés qui la
composent et de leur séquence. On peut considér@0lacides aminés comme un « alphabet » de
20 lettres, utilisé pour construire des « motses firotéines). De méme, qu’on peut changer le sens
d’'un mot en remplacant une lettre par une autiee(f — foire), on peut créer une nouvelle
protéine de fonction différente en remplacant udeaaminé ou en changeant sa position. Parfois,
le nouveau mot n’'a aucun sensr@ga — faore), tout comme il arrive que les changements de la
combinaison des acides aminés donnent des protéioes fonctionnelles. Exemple : les
hémoglobines pathologiques humaines (hémoglobalegdrmeS et anémiant€) ne different de
’lhémoglobine normale qu’au niveau du sixieme resig la chaingd (remplacement de I'acide
glutamique respectivement par la valine et la ksin



Les étres vivants renferment des milliers de pne®idifférentes, aux propriétés fonctionnelles
distinctes, toutes construites a partir d’'une \ang d’acides aminés.

1.3. Structure tridimensionnelle des protéines

1.3.1. Structure secondaire

Les protéines n'existent pas sous forme de chéiim&sres d'acides aminés : elles se tordent
et se replient sur elles-mémes. C'est lemucture secondaireLa structure secondaire la plus
courante est celle d#élice alpha(a). Dans I'hélice alpha, la chaine primaire s'enrculeelle-
méme puis est stabilisée par des liaisons hydrogétre les groupes NH et CO, a tous les
quatre acides aminés environ (fig. 4b).

Le feuillet plissé bét4[3) est une autre structure secondaire, ou les chaiokypeptidiques
primaires ne s'enroulent pas mais se lient cot@e au moyen de liaisons hydrogéne et forment
une sorte d'échelle pliante (fig. 4c). Dans ce tgpestructure secondaire, les liaisons hydrogéne
peuvent unidifférentes partiesl'une méme chaine qui s'est repliée sur elle-ménmeeeordéon
ou encoredifférenteschaines polypeptidiques. Dans les hélices alpls]idésons hydrogene
unissent toujours différentes partiébune mémechaine. Une chaine polypeptidique peut
présenter les deux types de structure secondaire.

1.3.2.Structures tertiaire et quaternaire

Un grand nombre de protéines se complexifient j@skgstructure tertiaire,une structure
tres spécifique formée a partir de la structureosdaire (fig. 4d). Dans une structure tertiaire,
des régions hélicoidales ou plissées de la chadhgpgptidique se replient les unes sur les
autres et forment une molécule en forme de bowlenolécule globulaire. La structure tertiaire
est maintenue par des liaisons (covalentes, hydeogé) entre des acides aminés souvent tres
éloignés sur la chaine primaire (fig. 4bis).
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Figure 4 bis : Liaisons secondaires interatomiglsss une protéine

La structure quaternaire correspond a I'associap#tifique de plusieurs chaines peptidiques
en une unité d'ordre supérieur seule capable dassiomplétement les fonctions biologiques.
L'hémoglobine (fig. 4e) possede ce niveau d'orgdinis structurale dans lequel deux chaimes
sont associées a deux chaifies



(c) Structure secondaire (feuillet plissé béta)

(a) Structure
primaire
(chaine
polypeptidique)

Groupe héme

(b) Structure secondaire (d) Structure tertiaire (e) Structure quaternaire
(hélice alpha) (molécule de myoglobine) (molécule d’hémoglobine)

Figure 4 : Niveaux d’organisation structurale destgines

2. Réles physiologiques

La structure tridimensionnelle de la protéine lanf&re ses propriétés distinctes et dicte sa
fonction biologique. Habituellement, on classepestéines en deux catégories suivant leur forme
générale : protéines fibreuses et protéines glakslaUn chapitre est consacré aux protéines
bactériennes.

2.1. Protéines fibreuses

Les protéines fibreuses sont appelpestéines structuralesar elles constituent le principal
matériau de construction chez les Vertébrés. Elted linéaires, insolubles dans I'eau et d'une
grande stabilité (support mécanique aux tissuésstance a la traction).

Les principales protéines fibreuses sont le collagéa kératine, le fibrinogene et les protéines
musculaires.

2.1.1. Le collagene

Le collagéene se trouve dans les os, la peau, teoms et les cartilages. Sa triple hélice
formée de trois chaines polypeptidiques, d'envimiie acides aminés chacune, lui donne
l'apparence d'un gros cable (fig. 5). Lorsque dbsllés de collagene sont dégradées par
chauffage intense, leurs chaines se raccourcipsenformer la gélatine.
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Figure 5 : Organisation structurale de la triplédeédu collagene

2.1.2. La kératine

La kératine, présente dans les couches supéridarapiderme, dans les cheveux, les ongles,
les écalilles, les sabots et les plumes, s'enrgulene torsade réguliere appelée «hélice alphax.
Chargée de protéger l'organisme contre l'enviromménextérieur, la kératine est totalement
insoluble dans I'eau. Ses nombreuses liaisonsfatisalen font une protéine extrémement stable,
capable de résister a I'action des enzymes protfiods.

2.1.3. Le fibrinogéne

Le fibrinogéne est une protéine plasmatique samgreésponsable de la coagulation du sang.
Grace a l'action de la thrombine, le fibrinogenecesverti en molécules de fibrine, une protéine
insoluble, qui s‘agglutine pour former un caillobfecteur contre les hémorragies.

2.1.4. Les protéines musculaires
La myosine se lie a l'actine, une autre protéinsaulaire, pour donner l'actomyosine. Les
filaments de I'actomyosine peuvent se raccourg@r@toquer la contraction des muscles.

2.2. Protéines globulaires

Contrairement aux protéines fibreuses, les pratéghebulaires sont sphériques et hautement
solubles. Elles jouent un réle important dans ldal@isme. Les albumines, les globulines, la
caseéine et les hormones protéiques sont des pestglobulaires. Les albumines et les globulines
sont abondantes dans les cellules animales, lensganguin, le lait et les ceufs. Nous décrivons ci-
dessous les principales fonctions des protéindsiioes chez 'homme.

2.2.1. La catalyse

Les enzymes sont essentielles a presque toutesaletions biochimiques de l'organisme; elles
multiplient par au moins un million la vitesse déactions chimiques. Citons I'amylase salivaire
(dans la salive), qui catalyse la dégradation deéde@ns, et les oxydases, qui permettent
I'oxydation des combustibles alimentaires.

2.2.2. La transport




L’hémoglobinetransporte I'oxygene dans le sang;lipsprotéinestransportent les lipides et
le cholestérol. Le sang contient d'autres protéilgesansport pour le fer, les hormones stéroitles e
d'autres substances.

2.2.3. La réqulation du pH

Un grand nombre de protéines plasmatiques, notatfabiumine,peuvent servir d'acide ou
de base dans un systeme tampon. Elles empéchewnariations excessives du pH sanguin en
captant ou en libérant des proton’s H

2.2.4. La régulation du métabolisme

Les hormones polypeptidiquest les hormones protéiquesontribuent a régler l'activité
meétabolique, la croissance et le développementsiAifhormone deroissanceest une hormone
anabolique nécessaire pour une croissance optitiajline aide arégler le taux de glucose
sanguin.

2.2.5. La défense de I'organisme

Les anticorps(fig. 6) sont des protéines tres spécialisées egpnmnaissent et inactivent les
bactéries, les toxines et certains virus. lls pgrint a la réponse immunitaire, qui contribue a
protéger l'organisme contre les substances étramggries microorganismes. Lpsotéines du
complémenten circulation dans le sang, améliorent l'actidiiésysteme immunitaire et stimulent
la réaction inflammatoire, un mécanisme de résigtamon spécifique de I'organisme.
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Figure 6 : Immunoglobuline avec 2 sites de fixaten’'antigene




3. Propriétés des protéines

3.1. Dénaturation des protéines

Les protéines fibreuses sont plus stables quertggipes globulaires. Celles-ci possédant plus
de liaisons hydrogene, elles se défont plus faeitdnfles liaisons hydrogéne ne sont pas particu-
lierement solides). Leur fragilité rend les pro&&rvulnérables a de nombreux facteurs chimiques et
physiques, comme l'acidité et la chaleur, qui patiles dénaturer ou en provoquer la rupture.

La dénaturation d'une protéine comprend 2 étapgs{j : quand elle se déplie et perd sa forme
spécifique, on dit qu'elle edéployéela suppression de I'agent dénaturant permetrsduetion. La
deuxiéme étape de la dénaturation consiste en ssaga de I'étaiéployéen un étaténaturépar
établissement de liaisons secondaires non spéesfigua dénaturation est alors un processus
irréversible

Etat natif Etat denature

Etat déploye

Figure 7 : Dénaturation réversible et irréversiblae protéine

3.1.1. Conséguences de la dénaturation

La dénaturation provoque les modifications suivante
- la perte des propriétés biologiques spécifigueszymatiques, hormonales, de transport et
immunologiques ;
- la diminution de la solubilité résulte de modifions dans la distribution des groupements palaire
et apolaires. Elle est accompagnée d'une augmemtdé la sensibilité aux attaques enzymatiques
(cuisson).

3.1.2. Agents dénaturants

Parmi les agents dénaturants, on peut citer :
-_les agents physiquedes radiations ultraviolettes, les ultrasontagempérature. L’'élévation de
la température entraine une agitation thermiquevéel'énergie de vibration et de rotation des
liaisons entre atomes des molécules dissoutes)iceogduit a des mouvements intramoléculaires
a l'origine de la rupture des interactions failgjesstabilisent la conformation de la protéine.
- les agents chimiguesles variations du pH, les détergents anionigeiesationiques. A titre
d’exemple, le détergent Sodium Dodécyl Sulfate @6 dont la "queue hydrocarbonée" établie
des interactions hydrophobes avec les chainesallesédes résidus d'acides aminés apolaires)
forme un complexe protéine-détergent ionisé erasar{groupement sulfate) dans lequel la chaine
polypetidique est globalement déployée.




Enfin, il faut noter que cette dénaturatites protéines, sans modification de leur compaositio
chimique, qui entraine la perte de leurs propribté®giques est recherchée dans les techniques de
désinfection et de stérilisation. Les techniquegsigjues de stérilisation, les antiseptiques et les
désinfectants sont souvent des agents dénaturdrdagant la mort des microorganismes.

3.2. Action de la chaleur et du pH du milieul RAVAUX PRATIQUES

Mise en évidence de la dénaturation des protéiaekmhaleur
et la variation du pH du milieu

1. Action de la chaleur

" Expérience 1 (ceufs sautés a la poéle ou chaiifasme bec bunsen):
- casser a plat un oeuf dans un petit ramequin;
- verser délicatement I'ceuf (sans crever le jaute)s une petite poéle (ou un ramequin
métallique) contenant du beurre;
- laisser cuire sur une plague chauffante (ou dbaué ramequin par dessous avec le bec
bunsen) ;
- observer.
Observations :
- le liquide jaunatre et translucide devient blagiccaoutchouteux, le jaune d’ceuf
devient solide.
Interprétation :
Quand on chauffe le blanc et le jaune d'un oeufeart observer que le liquide devient solide.
On dit que I'oeuf a coagulé, ou bien encore qicilia Les protéines de I'oeuf (jaune et blanc)} son
a l'origine de cette coagulation.
Le blanc est constitué pour 12,5% d'une protéingrdupe des albumines oValbumine gui
représente plus de 50% du total protéique du blahe.est composée de quatre chaines d'acides
aminés, qui lui donnent une forme globulaire.

Structure quaternaire
de 'ovalbumine

Lorsque la température approche des 60°C, |'agitaitomique devient telle que les liaisons les
plus faibles, comme les liaisons hydrogene, se emtda protéine se déroule et devient une
longue chaine d'acides aminés : c'esligiaaturation.

Dans cet état dénaturé, certaines parties de kgipeodeviennent accessibles et peuvent
rencontrer d'autres molécules protéiques, avecdieg elles vont s'associer. Cette association de
protéines par degonts disulfures est responsable du phénoméne dealgulation De plus, la



liaison des protéines entre elles fait apparaitreraseau qui emprisonne les molécules d'eau,
provoquant la rigidification de I'oeuf aprées lasagn.
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de |'zau. de rétention d'eau.

~ Expérience %les protéines du lajt:
- remplir a moitié une casserole (1/4 de litre)cagte lait entier;
- chauffer a feux doux;
- quand le lait commence a bouillir, retirer lag®le du feu et laisser refroidir ;
- observer la surface du lait.

Observations :
- apparition a la surface du lait d’'une fine pellie (la peau de lait).

Interprétation :

La peau du lait s’est formée grace aux protéinefle€ci ressemblent a des pelotes de fils.
Quand elles sont chauffées, elles se déroulenteetegroupent. C’est ce qu’'on appelle la
coagulation Toutes les protéines du lait n’interviennent p8sules les albumines et les
globulines coagulent a la chaleur (aux environs78eC). Les caséine<lles, supportent des

températures beaucoup plus élevées.
J

Protéines dans leur structure naturelle Protéines dénaturées puis cihees

2. Action du pH du milieu

~ Expérience(action du pH du milieu)
- remplir a moitié 2 béchers a et b avec du lait ;
- ajouter quelques gouttes de citron ou de vinaigres le bécher b;
- agiter ;
- observer et comparer ;
- faire un protéine test avec le protect de Bi@rsar la paroi du bécher b.

Observations :
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- dans le lait acidifié, il y a apparition de pet# masses de texture irréguliere (plus
visibles sur la paroi du verre). Un protéine tesir £es gouttelettes révele la
présence de protéines.

Interprétation :
Dans le lait, les caséines, (3 et k) en présence de phosphates de calciunefbrdes micelles de
caséines stables (phase colloidale) qui sont eililkguavec la phase soluble du lait (les caséines
sont a l'état de micelles macromoléculairesiubles) L’acidification du lait entraine une
floculation de ces micelles, formant ainsi un g@l.caséine ainsi précipitée forme le fromage frais
qui se sépare du petit lait.

Lorsqu'on ajoute le jus de citron (pH = 2) au (pitl = 6,6), on ameéne le pH du lait la valeur
du pHi des caséines (la charge électrique globaleedifice protéique est nulle). A ce pH (4,6),
les micelles de caséine ne se repoussent plus,sfigglomerent et précipitent. Elles deviennent
alors insolubles dans la phase aqueuse.

3.3. Solubilité des protéinegvoir TP 3.2)

4. Applications technologigues

4.1. Cuisson de I'oeuf(voir 3.2)

4.2. Fabrication du fromage frais (voir 3.3)

4.3. Production de la mousse : les blancs en neige

A patrtir du blanc d’ceuf on peut obtenir des blagrtsieige qui sont une mousse (une dispersion
d’'un gaz dans un liquide) et un foisonnement (augat®n du volume par incorporation de I'air).

Lors de la préparation, le battage du blanc petandénaturation (déroulement par déstabilisation
des liaisons hydrogene) des protéines et I'incafoam de I'air dans la solution. Cette action mene
les protéines a former un film qui stabilise la @ en petites bulles. Les acides aminés
hydrophobes enveloppent les bulles d’air et ledemcaminés hydrophiles se lient a I'eau.

/‘"‘\‘_ a . Paties
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Stabilisation de la mousse

par les protéines défed
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En acidifiant le milieu avant le battage (ajoutqieelques gouttes de jus de citron ou de vinaigre),
les protéines présentent moins de groupementsigoemet se repoussent moins. Ceci faciliterait
la levée de la mousse et affermirait les blancseige.

Le jaune d’oeuf n’est pas utilisé pour produireriausse. En effet, les lipides se lient aux acides
aminés lipophiles et rendent difficile la mise dace des bulles d'air.

4.4. Attendrissement des viandes
La cuisson attendrit la viande par les effets dechaleur sur le collagéne et les fibres
musculaires.

4.4.1. Le collagénévoir les protéines fibreuses 2.1)

Un mince tissu blanchatre et élastique composétisbement de collagene entoure les fibres
musculaires. Ces fibres sont regroupées en faiscaaeur tour enveloppés de collagéne. Le
collagéne agit donc comme une sorte de gaine janteensemble fibres et faisceaux. Les muscles
du cou, de I'épaule, de la poitrine et de la cutssdiennent plus de collagene que les muscles qui
du dos et des cotes.

Dans la viande crue, le collagene est résistagistique. La cuisson l'attendrit. Avec la chaleur
et I'humidité, les liaisons chimiques (liaisons toyghobes, liaisons hydrophiles et forces de Van
der Waals) qui retiennent ensemble la triple hétieecollagene se défont et le collagene se
transforme en gélatine (chaines dissociées adoptamtconfiguration enroulée au hasard), tres
facile a mastiquer.

Cette transformation requiert une longue cuissoremeore, une température élevée. Plus la
cuisson sera longue, plus grande sera la quargitgoliagéne qui se transformera en gélatine et
plus la viande sera tendre. Par contre, si onlawtiande longtemps a température élevée, ses
fibres musculaires se resserreront trop et expuiséout leur jus, la viande sera seche.

05 PERIMYSIUM ~ VAISSEAU SANGUIN

TENDON EPIMYSTUM mpomysim FAISCEAU — mBRE. Coype transversale d’'un muscle

4.4.2. Les fibres musculaires
Ces fibres sont les composantes principales dealadeg. Il s'agit de longues cellules qui
contiennent des protéines et de I'eau. Pendantidaan, les protéines de ces fibres coagulent, se
resserrent, et expulsent I'eau qui les entoures. [Bltempérature s'éléve, plus le jus s'évapota de
viande. Des recherches ont démontré que la viaodenence a expulser son jus lorsqu'elle est
encore saignante, c'est-a-dire dés que sa tempgiatarne atteint 55 a 60 °C. Une viande qui
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atteint une température interne de 77 °C, un deg@iisson « bien cuit », aura perdu jusqu'a 40 %
de son eau. Ceci explique qu’une viande trop adta toujours séche.

La recherche a aussi permis de découvrir un effsitibde la cuisson sur la viande. Il s'agit du
phénomene de l'attendrissement enzymatique. Lessfinusculaires contiennent des enzymes qui
s'attaquent aux fibres et les attendrissent. Cegmees sont actives lorsque la température interne
de la viande atteint 50 a 60 °C. Plus la viandememhtenue longtemps a ces températures, plus
elle sera tendre.
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