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Le golt des acides aminés, des peptides
et des protéines: exemple de peptides sapides
dans les hydrolysats de caséines

F Roudot-Algaron

Unité de recherche de biochimie et structure des protéines,
Inra, 78352 Jouy-en-Josas cedex, France

(Recu le 18 avril 1995 ; accepté le 9 novembre 1995)

Résumé - Aprés quelques définitions et un bref rappel sur la physiologie du godt, cette revue s'attache
a décrire les connaissances actuelles sur le godt des acides aminés et des peptides. En s'appuyant
sur la théorie des cing goQts (amer, sucré, salé, acide, umami), nous avons tenté de décrire dans
chaque cas la relation structure-go(t. Nous avons regroupé, sous forme de tableaux, les peptides
développant une saveur en solution, ainsi que leurs seuils de détection. Le cas des hydrolysats de
caséines est développé plus particulierement. Iy apparait une forte proportion de peptides amers.
Les autres saveurs y sont mal représentées, bien que présentes dans dautres hydrolysats de pro-
téines.

protéine / caséine [/ protéolyse / hydrolyse / godt

Summary - The taste of amino acids, peptides and proteins : examples of tasty peptides in
casein hydrolysates. After the presentation of sorne definitions and a brief overview on taste phy-
siology, this review describes the actual knowledge on the taste of amino acids and peptides. According
to the five tastes theory, we discuss for each case the taste-structure relation. Tasty peptides are
presented in tables with their taste thresholds. Savory-peptides in casein hydrolysa tes are listed,
especially bitter peptides. The other tastes are not important in casein hydrolysa tes but sorne of them
can take place in other protein hydrolysa tes.

protein / casein/ proteolysis / hydrolysis / taste
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INTRODUCTION

Un aliment, quel qu'il soit, doit avoir des
qualités nutritionnelles et étre agréable a
ingérer. Pour cela, laflaveur est un élément
important: elle englobe les notions de go(t
et d'olfaction.

Le golt est défini par la perception d'un
composé chimique mis en contact avec les
bourgeons gustatifs de la langue. Souvent,
le terme go(t est improprement utilisé pour
décrire l'ardbme, c'est-a-dire la sensation
due aux molécules rendues volatiles en
bouche et ayant atteint I'épithélium olfactif
par la voie rétro-nasale. Ainsi, lorsqu'un
aliment est consommé, les deux types de
stimuli sont confondus et I'impression ren-
due s'appelle la flaveur. Toutefois, la fron-
tiere godt-flaveur n'est pas tres bien définie
(Birch, 1983). En effet, la flaveur, qui fait
intervenir les récepteurs olfactifs, contri-
bue également aux réponses gustatives
(Hettinger et al, 1990). Dans des conditions
ordinaires de dégustation, il est donc diffi-
cile de percevoir le godt sans lintervention
des molécules aromatiques, mais il est tout
a fait normal de sentir des odeurs, directe-
ment par le nez et sans lintervention d'au-
tres stimuli (Shepherd, 1988).

Outre le golt et l'olfaction, les qualités
sensorielles  d'un aliment peuvent étre
complétées par une description visuelle
(couleur, aspect), auditive (bruit pergu lors
de la mastication) et somesthésique (sen-
sibilité tactile, kinesthésique, thermique ...)
(McLeod, 1990).

Le godt est un concept trés ancien. Aris-
tote, par exemple, décrivait le doux, I'amer,
l'onctueux, le salé, l'aigre, l'apre, l'astrin-
gent et l'acide. Au XVllle siecle, Linné dis-
cernait différentes qualités gustatives in-
cluant des sensations olfactives ou
mécaniques: I'humide, le sec, l'acide, I'a-
mer, le gras, l'astringent, le sucré, le mu-
queux. Il a fallu attendre 1824 pour que
Chevreul fasse la différence entre « le tact
de la langue, le golt et l'odorat », apres
avoir lui-méme testé, narines pressées ou

libres, la glace, les métaux, le chocolat ou
la menthe (Jamma, 1989). A peine la phy-
siologie du go(t est-elle née que le concept
des quatre saveurs s'installe; il consiste a
dire que toute saveur peut étre décrite par
l'un des caractéres suivants: sucré, salé,
acide, amer. Toutefois, I'existence d'un cin-
quieme godt, la saveur « umami » vient re-
mettre en doute cette théorie des quatre
saveurs des 1908. Le golt umami, qui si-
gnifie délicieux en Japonais, est compara-
ble a un godt de bouillon et est représenté
par le golt du glutamate de sodium. En
1916, l'allemand Henning (cité par Jamma,
1989), pour qui il existe un continuum de
go(t entre ces quatre références, met éga-
lement en doute cette théorie. La question
reste d'actualité : ces cing golts sont-ils
suffisants pour décrire un aliment? Des ex-
périences ont, en effet, montré que la sa-
veur sucrée des différents édulcorants uti-
lisés de nos jours n'est pas ressentie de la
méme facon (Teeuwen, 1991). De plus, de
nombreuses molécules (D-Leu, quinine,
acide glycyrrhizique) ont des godts origi-
naux difficiles a décrire a l'aide des godts
de base (anonyme, 1990).

La difficulté a résoudre cette question
provient, en partie, de notre systeme de dé-
tection. Le golt est ressenti essentielle-
ment sur la face supérieure de la langue.
Un demi million de récepteurs gustatifs
sont regroupés en formations appelées
bourgeons du golt et situées a l'intérieur
des papilles gustatives. Les bourgeons du
go(t sont répartis pour moitié dans les pa-
pilles fongiformes et les papilles calici-
formes (fig 1). Les papilles filiformes ser-
vent a retenir la salive. Les molécules
sapides déclenchent une sensation gusta-
tive au contact des récepteurs situés a la
surface des cellules sensorielles. Ce mé-
canisme est a l'origine d'un influx nerveux
conduit au cerveau par des fibres ner-
veuses (nerf vague, glosso-pharyngien, et
corde du tympan). Certaines de ces fibres
ne codent pas les seules sensations gusta-
tives mais peuvent également transmettre,
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Fig 1. Répartition des papilles gustatives et des
quatre golts de base sur le dos de la langue.
Distribution of taste buds on the tangue and
/ocalization of the four basic tastes.

par exemple, les sensations thermiques.
Les cellules n'ont pas une spécificité tres
grande, ainsi une méme cellule peut répon-
dre a différents stimuli avec des intensités
différentes. Toutefois, en ce qui concerne
les quatre golts de base, on peut définir
des zones plus ou moins sensibles.
Comme indiqué sur la figure 1, le godt su-
cré est le plus facilement détecté en bout
de langue, le salé est ressenti en bout mais
vers les cotés, l'acidité sur les cotés, et en-
fin, l'amertume a l'arriére de la langue. Les
papillessensibles au godt amer sont assez
profondes, aussi, la sensation met du
temps a étre percue mais elle est plus per-
sistante.

La plupart des travaux menés sur le goQt
font référence a la théorie des quatre sa-
veurs et l'on trouve de plus en plus souvent
le terme « umami » dans la bibliographie.
Nous nous intéresserons donc principale-
ment a ces cing saveurs dans la suite de
cette revue. Nous nous efforcerons de dé-
crire la relation godt-structure et de discuter
de limpact des protéines et de leurs pro-
duits de dégradation sur la saveur des ali-
ments et tout particulierement, nous déve-
lopperons le cas des hydrolysats de
caséines et des fromages.

LE GOUT DES ACIDES AMINES

La contribution des acides aminés au go(t
des aliments a été mise en évidence pour
la premiére fois en 1909 par lkeda a I'uni-
versité de Tokyo. En effet, il a montré que
le glutamate de sodium (MSG) était lI'un
des composants essentiels du golt des
aliments traditionnels  japonais (lkeda,

1909). Ainsi, le golt du saké, du misa, de
la sauce de soja était présumé provenir des
acides aminés libérés par les protéines lors
de la fermentation. Beaucoup plus tard, en
Europe et aux Etats-Unis, le golt du fro-
mage a été attribué aux acides aminés li-
bérés pendant l'affinage.

Langler et al, en 1967, reconstituent une
flaveur de fromage suisse en combinant
certains acides aminés (L-Pro, Gly, Ser,
Thr, Asp, Glu, Cys, Trp, His, Lys) avec des
acides gras et des composés volatils.

Solms (1969) reconstitue, a partir d'acides
aminés et de nucléotides, la saveur de
base de la pomme de terre. Depuis, de
nombreux travaux ont porté sur le golt des
acides aminés et sur leur impact dans la
flaveur des aliments. Ainsi, il a été montré
gue certains acides aminés sont essentiels
dans le golt de divers aliments et certains
sont méme utilisés comme additifs pour in-
tensifier la flaveur (Klee man etal, 1985). La
méthionine, par exemple, est le composé
le plus important dans le goQt de l'oursin et
joue un rdle essentiel dans l'arbme des
pommes de terre frites. La glycine qui
contribue de facon importante au goQt su-
cré du crabe et du homard (Nishimura et
Kata, 1988) est également abondante dans
les moules et les crevettes et utilisée pour
en intensifier l'ardbme. La flaveur de la
crolte de pain est liée a la présence de
proline. Phénylalanine, leucine et valine
interviennent dans la saveur du chocolat.

L'arome de l'oignon est rehaussé par ad-
dition de cystéine. Dans un extrait de
viande, aucun acide aminé n'est essen-
tiel mais une combinaison des acides a-
minés produit une sensation trés com-
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plexe (Kirimura et al, 1969). D'aprés Klee-
man et al (1985), la cystéine semble
toutefois en étre un élément important.

Pour mieux comprendre le roéle des
acides aminés dans les aliments, de nom-
breux travaux ont porté sur leur saveur.
Solms et al (1965) ont montré qu'a une fai-
ble concentration (0,3 % dans H0,
pH = 6), un jury décrit le golt des acides
aminés (énantiomeres D et L). En solution
aqueuse, Meister (1965) et Birch et Kemp
(1989) les ont également caractérisés. On
a trouvé le méme type de résultats a partir
de cristaux déposés sur lalangue (Schiffman
et Dackis, 1975 ; Schiffman et Engelhard,
1976; Haefeli et Glaser, 1990). Les seuils
de reconnaissance ont été estimés par
Wieser et Belitz (1975), Wieser et al
(1977), Schiffman et al (1981) et Haefeli
et Glaser (1990).

Le tableau 1 (Schiffman et Engelhard,
1976) montre les résultats obtenus par sept
équipes différentes en ce qui concerne la
saveur. Une comparaison des seuils obte-
nus a été présentée par Haefeli et Glaser
(1990). Ces données permettent d'appré-
cier la complexité des analyses organolep-
tiques. En effet, notre systéme gustatif
étant différent d'une personne a lautre, |l
existe, naturellement, des différences inter-
individuelles (Yokomukai et al, 1993).
De plus, en fonction de son age (Stevens et
Cain, 1993), de son histoire ou de son appren-
tissage, un jury ne donne pas toujours la
méme réponse pour une molécule identique.

Une étude récente (Laing et al, 1993) a
montré que les différences de jugement ob-
servées entre des sujets de cultures diffé-
rentes (Australiens et Japonais) provenaient
plus de leur propre expérience que d'in-
fluences typiquement génétiques. De
plus, la préparation de I'échantillon et les
conditions de dégustation peuvent ap-
porter des différences. Toutefois, malgré
les difficultés a estimer une saveur, il a
été possible de classer les acides ami-
nés en fonction de leur propriétés orga-
noleptiques.

Les acides aminés amers

D'aprés Solms (1969), seuls quatre acides
aminés sont amers: L-Trp, L-Phe, L-Tyr et
L-Leu. Ces composés ont été testés en so-
lution a 0,3 % dans l'eau a pH 6 (ajusté par
NaOH et HCI) et I'on peut penser que cer-
tains acides aminés, trouvés fades, sont
également amers mais ont un seuil de dé-
tection plus élevé. L'amertume des acides
aminés a été comparée a celle de solutions
de caféine de concentration connue. L'au-
teur a pu montrer que, dans ces conditions,
le tryptophane et la phénylalanine sont,
respectivement, deux fois et quatre fois
moins amers que la caféine. La tyrosine et
la leucine sont quant a elles 18 et 27 fois
moins ameéres que la caféine.

Kato et al (1989) trouvent, quant a eux,
neuf acides aminés amers. Les seuils de
détection obtenus sont reportés dans le ta-
bleau Il. Les auteurs observent que ce sont
les acides aminés hydrophobes qui ont une
saveur amere. Toutefois, ils précisent que
cela n'est vrai que pour les énantiomeres L.

D'aprés Haefeli et Glaser (1990) la sa-
veur ameére est la seule détectée pour
L-Leu, L-lle, L-Arg, L-Phe, L-Trp et L-His.
Toutefois ,le golit de certains acides aminés
est plus complexe et I'amertume est égaie-
ment détectée pour certains acides aminés
sucrés ou salés: L-Val, L-Ser, L-Asn,
L-GIn, L-Lys, L-Cys, L-Met, L-Pro. Ces ob-
servations ont été faites en godtant les
acides aminés en poudre. En fait, la pro-
line, la cystéine et la sérine perdent cette
amertume en solution (tableau ).

Les acides aminés sucrés

En ce qui concerne les acides aminés su-
crés, Solms (1969) en a également trouvé
quatre. La L-proline et la L-méthionine sont
légerement sucrés tandis que des solu-
tions a 0,3 % d'alanine et de glycine sont
aussi sucrées que des solutions de sac-
charose a 0,54 et 0,45 %, respectivement.

Toutefois, il ne s'agit pas des seuls acides



Tableau 1. Qualités organoleptiques des acides aminés d'aprés sept équipes différentes d'aprés Schiffman et Engelhard, 1976.
The taste qualities tor amino acids trom seven different studies, trom Sehiffman and Engelhard, 1976.

Sehiffman Meister, Shallenberger Yoshida et Berg, 1953 Solms etai, Sehiffman et Conclusion
et Daekis, 1975 1965 et Aeree, 1971 Saito, 1969 1965 Engelhard,
1976
Glycine Sucré, agréable Sucré Sucré Sucré Sucré
Alanine Sucré, arriére-goQt Sucré Sucré Sucré, Sucré Sucré, complexe avec
proche saccharine umami amertume et arriere-goQt &
N N <C
Valine Fade, salé, Fade, amer Sucré, amer Amer, sucré Légerement Fade Fade a amer, |égérement o
légérement amer et sucré, amer sucré c.
peu étre sucré I
P
Leucine Fade, désagréable Fade, amer Amer Amer Fade Amer Fade a amer éi
@
Isoleucine Fade, désagréable Amer Amer Amer Amer, Fade Fade a amer E’"I
légerement 3
astringent g_
i
Sérine Sucré Légeérement  Sucré Sucré, peut Légérement Fade Fade a sucré, peut étre acide, "0
sucré étre acide, sucré, complexe ~
umami arriére-go(t %h'
éventé -
"0
Thréonine Légérement sucré, Légéerement  Sucré, amer Sucré, acide Légerement Fade Fade a sucré, peut étre S
doux, légerement gras sucré sucré amer, acide ou gras %'-
®
Cystéine Sulfureux Sulfureux Sulfureux A
Méthionine Amer, désagréable Fade Sans godt Amer Fade Sulfureux, Fade a amer, peut étre
viande, sulfureux, viande ou sucré
légérement sucré
Ac aspartique Acide Légerement Acide Fade __ Fade, acide, légerement
amer amer

Asparagine Fade, amer Sans go(t Insipide Fade Fade a amer



Tableau 1(suite)

Ac glutamique

Glutamine

Arginine

Lysine

Lysine, HCI

Histidine

Phénylalanine

Tyrosine
Tryptophane

Proline

Schiffman

et Deckis, 1975

Sucré, viande,
légerement
désagréable

Piquant, alcalin,
amer, complexe

Amer, salé

Amer, complexe

Fade
Amer

Complexe, salé,
acide, peut étre
sucré

Meister,

Viande

Fade

Fade, amer

Légerement
amer

Fade, amer

Fade

1965

Shallenberger
et Aeree, 1971

Sans godt

Sans godt

Amer

Amer
Sans godt

Sucré

Yoshida et
Saito, 1969

Acide, umami

Amer

Amer, sucré

Amer, peut étre
sucré

Amer

Amer

Sucré, amer

Berg, 1953

Particulier

Fade a amer

Légerement
amer

Amer

Fade

Solms etai,
1965

Particu lier,
glutamate

Fade

Fade

Fade

Amer

Amer
Amer

Fade,
légerement
sucré

Schiffman et
Engelhard,
1976

Salé, amer,
peut étre acide

Complexe,
minéral

Léger, amer,
minéral

x>

Conclusion

Particulier, peut
étre viande,
salé, amer

Acide,

complexe, fade,
sucré, viande,
parfois
désagréable

Fade a amer, L

. :l

alcalin, complexe Q

€,

Fade, complexe, S

minéral I

rs

Amer, %'

complexe, salé, B
sucré

Fade a amer,
minéral

Amer, peut étre
complexe

Fade a amer
Fade a amer

Sucré, peut étre
complexe avec
composés salés
ou acides
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aminés sucrés. En effet, tout comme les
acides aminés hydrophobes de configura-
tion L- étaient amers, leurs homologues de
configuration D- sont sucrés avec un pou-
voir sucrant supérieur a celui du saccha-
rose. Ainsi, si la D-Leu n'est que 4,3 fois
plus sucrée que le saccharose, et D~Phe,
D-His, D-Tyr 6 a 7 fois, le D-Trp atteint un
pouvoir sucrant 36 fois plus important.

D'aprés Kato et al (1989), six acides ami-
nés de configuration L- sont sucrés. Parmi
eux, la lysine et la proline ont un arriére-
godt amer.

Haefeli et Glaser (1990) trouvent a peu
prées les mémes résultats. Toutefois, ils
mettent en évidence de petites différences
selon les conditions de dégustation. La sé-
rine, par exemple, sucrée en solution, pos-
séde une saveur beaucoup plus complexe
lorsqu'elle n'est pas dissoute. On observe
ainsi, que les résultats obtenus sont dépen-
dants des conditions de dégustation. Il est
donc indispensable de les détailler.

Comme nous l'avons précisé plus haut, la
glycine est un acide aminé sucré. Présente
en quantité importante dans la gélatine
(25,5 %), elle peut étre utilisée comme
édulcorant; Stanley (1981) a montré
gu'elle pouvait également masquer l'amer-
tume de certains hydrolysats. D'autre part,
la saveur sucrée des acides aminés peut
étre intensifiée en présence de NacCl lors-
que celui-ci est utilisé a des concentrations
inférieures au seuil de détection du goQt
salé (Ugawa et al, 1992).

Contrairement aux acides aminés amers,
la polarité ne semble pas étre un élément
essentiel pour l'obtention d'un go(t sucré:
Thr et Ser sont polaires, Gly et Ala sont
neutres et les acides aminés sucrés de
configuration D sont hydrophobes.

Les acides aminés salés

D'aprés le tableau Il, seule la glutamine en
poudre posséde une saveur salée. Pour-
tant, d'aprés le tableau de Schiffman et
Engelhard (tableau 1), des saveurs salées

ont été détectées pour la lysine-HCI, la pro-
line et l'acide glutamique. Les différences
observées peuvent provenir des conditions
de préparation des échantillons.

Les acides aminés acides

Seuls les acides aminés acides, tels que
Asp et Glu ont, sous leur forme dissociée,
une saveur acide qui serait due a l'interac-
tion des protons des groupements acides
avec les cellules du go(t (Nishimura et
Kato, 1988).

Les acides aminés umami

lls sont représentés par les sels de sodium
des acides aminés acides Asp et Glu. Ce
« nhouveau golt », que l'on peut définir
comme un go(t de bouillon de poule, Ié-
gérement salé, et dont le nom japonais
« umami » signifie « délicieux» est repré-
senté par le glutamate de sodium (MSG).
Sa distribution dans divers aliments est
donnée dans le tableau lll. Dans des fro-
mages de type Herrgard et Drabant de 14
semaines, Ardd et Gripon (1995) ont obte-
nu des quantités d'acide glutamique va-
riant entre 0,5 et 0,9 %. Le MSG est utilisé
comme additif pour de nombreux aliments
(Rhodes et al, 1991) : soupes, sauces,
viandes, poissons, ades concentrations de
0,1 20,9 %.

La relation entre la structure et le godt du
MSG a été étudiée : outre la présence in-
dispensable du sodium, il a été observé
gue son go(t « umami » disparait par acé-
tylation du groupement aminé, par estérifi-
cation du groupement carboxylique et par
remplacement de I'hydrogéne a par un
groupement méthyle (Nishimura et Kato,
1988). Ainsi, la formation d'un cycle a cing
liaisons, par des forces électrostatiques
entre le a-NH3+ et le y-C02-, semble jouer
un role important dans l'apparition du godt
« umami » du MSG (fig 2). Le golt « urna-
mi » est souvent lié a la présence de 5'ri-
bonucléotides  (Yamaguchi, 1991). Ces
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Tableau II. Golits et seuils de détection des acides aminés daprés trois équipes différentes,

et dans des condiions  différentes (en solution ou sous forme de cristaux).

Taste qualifies and threshold values of amino acids from three different studies, in different conditions
(directly from cristals or in solution).

Acide Solms (1969/ Kata et al (1989/ Haefeli et Glaser (1990P
aminé
Contigu L- D- L- L- 0-
ration
Gly Sucré (0,45 % sad Sucré (130) Sucré
Ala Sucré (0,54 % sac) Sucré (60) Sucré Sucré
lle -5 Amer (90) Amer Sucré-(Amer)
Leu Amer (0,011 % cafl Sucré (1,30 % sac) Amer (190) Amer Sucré
Val Amer (40) (Sucré) - Amer Sucré
Ser Sucré (150) Sucré-(Amer-Acide) Sucré
Thr Sucré (260) Sucré Sucré
Asn Acide (100) Amer-Sucré Sucré
Gin (Salé ---7Sucré)-Amer Sucré
Asp Acide (Umami) ! (3; 100) Acide Acide
Glu « Glutamate» Acide (Umami)7 (5; 30) Acide Acide
Arg Lég Sucré Amer (50) Amer Sucré-(Amer)
Lys Sucré et Amer (50) Sucré-Amer Sucré-(Amer)
Cys Soufré Soufré (Amer)-Sucré Sucré-
(Amer-Acide)
Met Soufré, lég Sucré Soufré, lég sucré Amer (30) Amer-Sucré Sucré
Phe Amer (0,069 % caf)  Sucré (2,20 % sac) Amer (90) Amer Sucré-(Amer)
Tyr Amer (0,017 %caf)  Sucré (1,65 % sac) Amer ~~(---7Amer) ~(---7Sucré)
Trp Amer (0,133 %caf)  Sucré (11,00 % sac) Amer (90) Amer Sucré
His Sucré (2,23 % sac) Amer (20) Amer Sucré
Pro Lég Sucré Sucré et Amer (300) Sucré-(Amer) Amer-(Acide)

1 En solution a pH 6, ajusté par NaOH ou HCI ;2 (x) : seuil de détection en mg/dl; 3 Dégustation sur les cristaux
directement. (amer) :descriptif disparaissant en solution. (Amer-;Sucré) :descriptif différent en solution; 4 X% sac:
Comparable a une solution & X% de saccharose; 5- :sans godt, plat, fade; 6 X% caf. : comparable a une solution
a X % de caféine; 7 Umami pour Glu Na et Asp Na.

1 In a solution at pH6 adjusted by NaOH or HGI; 2 (X): threshold velue in mg/dL; 3 tasted on cristals. (Amer): taste
desappearing when tasted in solution. (Amer-;Sucré): taste is different from cristals ta solution; 4 X% sac: in com-
parison ta a solution containing X% of saccharose; 5 --:tasteless; 6 X% caf: in comparison ta a solution containing
X% of caffeine; 7 Umami for GluNa and AspNa.
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. derniers, umami, participent avec le MSG

H a l'intensification de la flaveur des aliments
b \—O (Maga, 1983). Ce phénoméne de synergie
e est également intensifi€¢ en présence
. % ' d'acides aminés tels que Ala, Cys, His, Met,
e "C Pro, Val, et Gly (Yokotsuka, 1969 et Tanaka,
1 1969 cités par Kato et al, 1989). Ainsi, Na-

/\ +|e H gai et al (1994) ont obtenu du Natto (produit
1V fermenté, non salé a base de soja) ayant

CcC-0O un go(t umami treés fort, uniquement en

doublant le nombre d'acides aminés libres

1\ par l'utilisation d'une souche particuliere de

0 B subtilis. L'acide glutamique libre avait

Fig 2. Structure tridimensionnelle  du monoglu- augmenté de 67 %. Le MSG est souvent
tamate de sodium (MSG). assimilé & un exhausteur de flaveurs. Une
Three-dimensional structure  of monosodium étude récente (Kemp et Beauchamp, 1994)

glutamate (MSGQG). . ) .

a toutefois montré que si le MSG peut mo-
difier une flaveur, quantitativement ou qua-
litativement, il provoque plutét une diminu-
tion globale de la flaveur. Cependant, par
un effet de déséquilibre, certaines flaveurs
peuvent alors apparaitre, de maniére rela-
tive, plus importantes.

Ainsi, nous avons vu que la plupart des
acides aminés sont amers ou sucrés. Tou-

Tableau Ill. L-Glutamate libre dans les aliments
naturels d'aprés Kato et al, 1989.
Free L-glutamate in natural foods from Kato

et al, 1989. tefois, des essais de désameérisation des

acides aminés (Tamura et al, 1990) ont

Aliment L-Glutamate montré qu'un blocage du. N-terminal par
(mg/100 @)

une acétylation ou une liaison peptidique

Varech ﬁgg peut donner des saveurs acides ou salé
Pafmesan /umami (tableau IV). D'autre part, les
Thé vert 668 . L .

acides aminés semblent avoir un fort po-
Algues 640 . ; R . ;
Sardine fraiche 280 tentiel de synergie. Ainsi, siles acides ami-
Jus de tomate frais 260 nés ont longtemps été utilisés pour aug-
Champignon 180 menter la valeur nutritive des aliments, ils
Tomate 140 sont, de nos jours, également utilisés pour
Huitre 137 leur propriété & intensifier les caractéristi-
Pomme de terre 102 ques organoleptiques des aliments.
Chou chinois 100
Shiitake frais (champignon) 67
Soja 66 LE GOUT DES PEPTIDES
Pomme de terre sucrée 60
Sardine grillée 50 Les études portant sur le golit des peptides
Crevette 43 sont plus récentes que celles portant sur le
Palourde 41 golt des acides aminés. Ila été montré que
Os de poulet 40 le golit amer apparaissant au cours de l'af-
Chou 3 finage des fromages et pendant la fermen-
Carotte 33 _g g p ) .
Filet de porc 23 tation des produits traditionnels japonais

(miso, sauce de soja...) est causé par les
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Tableau IV. Influence des sels de sodium sur le golt de composés acides (acides aminés N-acétylés

et dipeptides) d'apres Tamura et al, 1990.

Impact of sodium salts on the taste of sour mo/ecu/es from Tamura et al, 1990.

Composé Sansse/s Avec sels de Na

Go(t Seuil Go(t Seuil

(mmo/IL) (mmo/IL)

Ac-Val Acide 0,94 Salé/Umami 15,0
Ac-Leu Acide 0,47 Salé/Umami 15,0
Ac-lle Acide 0,94 Salé/Umami 15,0
Glu-val Acide Salé/Umami 5,0
Glu-Leu Acide Salé/Umami 5,0
Glu-lle Acide Salé/Umami 3,3
Asp-Val Acide Salé/Umami 8,1
Asp-Leu Acide Salé/Umami 3,3
Asp-lle Acide Salé/Umami 53
Ac-X: Acétylation du N-terminal; N-terminal acetylation.

peptides présents dans les hydrolysats de
protéines. Par conséquent, un certain nom-
bre de travaux se sont orientés vers les
peptides amers. Les recherches sur les
peptides sucrés et « umami » ne sont ap-
parues que trés récemment. Ces travaux
ont, en général, porté sur des peptides syn-

thétiques. Le rble de ces peptides dans les
aliments n'a pas encore été clairement
élucidé. Nous ferons, toutefois, dans les

pages qui suivent, un état des connais-
sances sur la relation goQt-peptide et sur
I'impact de ces composés sur laflaveur des
aliments.

Les peptides sucrés

Théorie du goQt sucré

La premiere théorie concernant le godt su-
cré a porté sur les sucres. Shallenberger et
Acree (1967) ont mis en évidence deux
sites AH et B indispensables pour avoir une
saveur sucrée. A et B sont des atomes
électronégatifs et ils sont séparés par une
distance pouvant varier de 2,5 & 4 A. H est
un atome d'hydrogéne attaché a l'un des
atomes électronégatifs par une liaison co-
valente. Ainsi, un composé sucré doit pos-
séder un hydrogene légérement acide. En
général, A et B sont soit de l'oxygéne, soit

de l'azote, mais également un atome de
carbone ou de chlore ou encore un centre
d'insaturation. Ainsi, dans le cas de lala-
nine dont les formes Let D sont toutes deux
sucrées, le groupement NH3+est le centre
AH, donneur de proton, etle CO»- est le site
accepteur de proton. La distance A-B est
de 3 A, et linteraction est possible car la
chaine carbonée est courte. Sil'on regarde
la distance du proton a B, elle semble plus
significative et est de 3A en moyenne pour
tous les composés sucrés. Si la molécule
sucrée est dotée d'un systeme bifonction-
nel, le site récepteur doit également possé-
der un systéme de type AH-B, afin d'obtenir

une interaction « concertée » mettant en
jeu deux liaisons hydrogeénes.
molé~ule |-AH i ;
- 1
sucree . B HR récepteur

Le golt sucré de l'aspartame (Asp-Phe-
OMe) peut étre expliqué par la théorie de
Shallenberger et Acree. Mais des études
sur l'aspartame et quelques analogues ont
montré qu'un troisitme site, un groupe-
ment hydrophobe X, participait a la produc-
tion de la saveur sucrée (Shinoda et Okai,
1985). Ainsi, le golt sucré de l'aspartame
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proviendrait de la présence simultanée

d'un site AH électropositif (ce-amino), d'un
groupement B électronégatif (B-carboxyle)

et un groupement hydrophobe X (méthyl-
ester) situé sur la chaine carbonée du rési-
du Phe. Cette unité trifonctionnelle interagit
avec les récepteurs des bourgeons du godt
(AH', B', X') (fig 3). Cette explication per-
met alors de se demander ce qui se passe-
rait si les trois sites n'appartenaient pas
tous & la méme molécule. Les conclusions

de cette étude sont les suivantes: une sub-
stance sucrée posséde trois sites AH, B, X ;
parmi ces trois sites, AH-X correspond a la
production d'amertume ; l'amertume peut
étre transformée en saveur sucrée si l'on
rajoute une molécule contenant un site B
(fig 3, type a), elle peut étre éliminée si l'on
rajoute une molécule a site X-B.

La recherche de composés sucrés déri-
vant de l'aspartame (APM) a montré (Zeng
et al, 1991) que pour obtenir un goQt sucré,
dans le cas d'une molécule telle que:

type a

O

JDR

type c

Fig 3. La production de goQt sucré par I'aspartame
sucrée et AH', B', X' du récepteur. Type a : sucré;

APM

L-Asp - NH -CH (Ry - CO -R

lIfaut que R soit plus grand que R1 et pour
une intensité maximale, il faut que R ait six
carbones. De plus, pour R donné, lintensi-
té décroit pour R, = C02Me > CO2Et>
CH20H > CHMeOH > Me > Et > i-Pr, Ces
regles ont permis aux auteurs de synthéti-
ser des composés 50 000 fois plus sucrés
gue le saccharose (a masse égale).

Exemples de peptides sucrés

Le peptide sucré le plus utilisé de nos jours
est l'aspartame (Asp-Phe-OMe), décou-
vert par Mazur et al en 1969 (fig 4). L'as-
partame (APM) est 180 fois plus sucré que
le saccharose, il est stable a pH 4 et insta-
ble & pH 1ou 7-8. " est également instable
a la chaleur. Dans ces conditions, ily a
hydrolyse de la liaison ester et formation
d'un dipeptide Asp-Phe linéaire ou cyclisé
(dicétopipérazine) et de méthanol. Aucun
de ces produits de décomposition n'obéit a
la réegle AH-B-X et aucun d'entre eux n'a un

type b

Lif
-1UR

type d

:interactions entre les sites AH, B, X de la molécule
types b, ¢, d : non sucré (Shinoda et Okai, 1985).

The production of sweetness of aspartame caused by the interaction between three sweet units (AH,

B, X) and the corresponding

receptor sites (AH', B', X') (Shinoda and Okai, 1985).
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godt sucré. Une étude est en cours sur le
mécanisme de dégradation de I'APM en
présence de macromolécules telles que
les caséines (Tsoubeli et Labuza, 1992)

La découverte de l'aspartame a donné
lieu & de nombreuses études sur ses déri-
vés et leurs golts. Ainsi, King et al (1991)
ont étudié une nouvelle série d'édulco-
rants, dans lesquels ils ont remplacé le cy-
cle phényle de I'APM par une unité bicycle-
alkyle substituée. Des composés ayant des
seuils 2000 fois plus faibles que le saccharose
ont été obtenus: (Asp-3 (2bomyl)-AlaOMe).

L'instabilité de l'aspartame est un gros
probléme au niveau des applications.
Boesten et al (1991) ont synthétisé un com-
posé dérivé de I'APM, aussi sucré que
I'APM, mais plus stable. Le N-formyl-car-
bamoyl-aspartame  (FCAPM) est 200 fois
plus intense que le saccharose. Ce résultat
est surprenant quand on sait que la plupart
des composés dérivés de I'APM sont amers
ou dénués de golt. De plus, le carbamoyl--
aspartame (CAPM) qui est intermédiaire en-
tre APM et FCAPM est lui-méme dénué de
godt.

Un autre composé dérivé de I'APM a été
synthétisé par Ota et al (1993) : ainsi,
l'acide aspartique de 'APM a été remplacé
par un groupement amino-malonyl (Ama)
sans altérer le pouvoir sucrant. En effet, les
auteurs ont trouvé que (R)Ama- (S)Phe-
OMe est 800 fois plus sucré qu'une solution
de saccharose a 0,6 %. (R)Ama- (S)Phe-
OEt est quant a lui 50 fois plus sucré que
la méme solution de saccharose.

L'aspartame n'est pas le seul peptide su-
cré ayant attiré [l'attention.  Ainsi, lors
d'études sur les peptides salés, Tada et al
(1984) ont montré que les dipeptides basi-
ques Gly-Lys et y-Abu-Lys avaient une sa-
veur sucrée proche de celle du saccharose
(Abu: acide amino butyrique). Par compa-
raison avec I'APM, Nosho et al (1990) ont
associé les E-NHz, u-COH et le résidu
N-terminal aux sites AH, B, X (fig 4). Ainsi,
en ajoutant un fragment hydrophobe en N-
terminal, un benzoyle par exemple, on

@ .2 H
J:CCd-

am w, 4 -~
10" rmb===JIN CH3
elJI r LI (! T H CH3

HooC ciB
ALITAME

0 H3C~S~

n JAlL NH2

RIIN C
- <,N COOH
$ 0
R-H -> Glv-Lvs Rscc - 0,9
R = Benzovl ~~B~.-al\-L\'s Rsac « 7.5
R Phenyi<lcélyl —->Ph-Ac:Gl;-Lys Rsac:: | 50

Fig 4. Comparaison des structures de diverses
molécules sucrées: détermination des sites AH,
B, X.

Comparison of some sweet molecule structures:
determination of the sites AH, B, X.

remarque que le peptide Bz-Gly-Lys est su-
cré et posséde un seuil de détection 7,5 fois
plus faible que celui du saccharose, la phé-
nylacétyl-Gly-Lys et Ac-Phe-Lys  étant
guant a eux 50 et 23 fois plus sucrés que
le saccharose. De cette fagon, la théorie
AH-B-X développée pour l'aspartame est
vérifiée et les auteurs ont pu obtenir des
composés 50 fois plus sucrés que le sac-
charose. Un peptide sucré de structure
semblable a été synthétisé par voie enzy-
matique par Aso (1989) : N-Ac-Phe-Lys.
Séki et al (1990) ont montré que les trois
sites AH, B, X ne sont pas forcément loca-
lisés sur la méme molécule. Ainsi le peptide
u-Ac-Orn-13Ala, |égérement sucré (Rsaccha-
rose= 0,7) en solution a un pouvoir sucrant
plus important (Rsaccharose=1,8) si l'on
rajoute HCI, qui joue alors le rdle du site B,
dans le milieu.
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Outre l'aspartame et ses nombreux déri-
vés, un autre dérivé de dipeptide a été mis
sur le marché récemment. L'alitame
(Pfizer) ou hydrate (2,5) de la L-aspartyl-N-
(2,2,4,4- tetraméthyl-3- thiétanyl)- D-alanin
-amide (fig 4) est environ 2000 fois plus su-
cré que le saccharose en solution a 10 %
et 2900 fois lorsqu'il est comparé a du sac-
charose a 2-3 %. C'est un composé hypo-
calorique, beaucoup plus stable que I'APM
et dont les produits de dégradation sont to-
talement insipides étant donné les faibles
guantités ajoutées aux aliments (Ano-
nyme, 1987).

Les peptides amers

Relation amertume-hydrophobicité

Nous avons vu que la plupart des acides
aminés hydrophobes ont un golt amer.
Presque tous les peptides formés par ces
acides aminés (L-Phe, L-Tyr, L-Trp, L-Leu,
L-Val, L-lle) sont également amers. Cela
indique que l'amertume d'un peptide est
dépendante des propriétés hydrophobes
des acides aminés le constituant (Kato et

Tableau V.

(hydrophobicité)
acides aminés.
Free energy of transfer (hydrophobicity)
side chain of the amino acid residues.

Energies libres de transfert
des chaines carbonées des

of the

Acide aminé M(caVmol)
Gly 0
Ala 730
Val 1690
Leu 2420

lle 2970
Phe 2650
Pro 2600
Met 1300
Tyr 2870
Thr 440
Ser 40
Asp 540
Glu 550
Arg 730
Lys 1500
Trp 3000

al, 1989). D'aprés Ney (1971), on peut pré-
dire si un peptide sera amer ou pas selon
la valeur Q de I'hydrophobicité (fig 5, ta-
bleau V). La valeur Q est la moyenne des
énergies libres de transfert (Ml) de I'éthanol
dans l'eau des acides aminés constituant
le peptide (Adler-Nissen, 1986). Ney trouve
gue les peptides amers ont une valeur d'hy-
drophobicité moyenne supérieure a 1400
calories par mole (5,86 kJ), tandis que les
peptides non amers ont une valeur infé-
rieure a 1300 cal/mol (5,44 kJ). Cette régle
a été trés largement controversée par Gui-
goz et Solms (1976), qui ont comparé la
valeur Q au golt de 206 peptides.

Les résultats montrent que si la majorité
des peptides amers ont une valeur Q supé-
rieure @ 1300 cal/mol, certains d'entre eux,
contenant par exemple de la glycine, n'o-
béissent pas a cette loi. Les auteurs ont
alors proposé de ne pas compter les rési-
dus glycine (pas de chaine carbonée,
hydrophobicité négligeable) ; ainsi, la ma-
jorité des peptides amers aura une hydro-
phobicitt  moyenne supérieure a 1300
cal/mol. Mais cette régle n'est encore
gu'une approximation car si I'on considéere
la gélatine qui contient environ un tiers de
glycine, les peptides provenant de son
hydrolyse devraient avoir une hydrophobi-
cité supérieure a 1300 cal/mol; or, aucun
peptide amer n'a été, a ce jour, rapporté
pour cette protéine.

Solubilite de lacide aminé dans l'eau: Nf120

Solubilité  de lacide aminé dans Iéthanol: NEtOU

Energie libre de transfert de Jacide aminé:

riiF  LWFI~ -RT Ln(NEtOHIN1I20)

Energie libre de transfert pour la chaine carbonée:
J\Mfir= dFt - aftGlycine

1fiGlycine = énergie libre de transfert de la glycine

Q =P:L\tR/n) en calorieslr6iidu

n= nombre de résidus.

Fig 5. Définition de I'hydrophobicit¢ moyenne Q
(d'aprés Ney, 1971).

Definition of average hydrophobicity.
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Relation amertume-structure

En 1972, Matoba et Hata ont suggéré que
non seulement I'hydrophobicité intervenait
dans l'amertume mais également la sé-
guence du peptide. En effet, le blocage
d'une extrémité C- ou N- terminale, c'est-
a-dire par exemple la formation d'une liai-
son peptidique, augmente I'amertume.
Belitz et Wieser (1976) ont montré que l'in-
teraction du groupement N-terminal avec
un récepteur nucléophile distant de 3A
donnait lieu a de 'amertume, mais si le car-
boxyle pouvait également interagir, cela
donnait lieu a une saveur sucrée. Ces der-
nieres observations sont en accord avec
les résultats de Shinoda et Okai (1985) a
propos du mécanisme de formation des
golts amers et sucrés. En effet, nous
l'avons vu précédemment, le godt sucré est
obtenu en superposant les sites AH-B-X
d'une ou plusieurs molécules aux sites cor-
respondants du récepteur. Lorsque le site
B est absent, les sites AH-X sont respon-
sables de la saveur amere.

Ainsi, il est possible de transformer faci-
lement une saveur amere en saveur Su-
crée en ajoutant dans le milieu une molé-
cule faisant acte de site B. On peut
également faire baisser I'amertume ou la
faire disparaitre en ajoutant dans le milieu
une molécule possédant les sites X-B.

La présence des deux sites AH-X, a été
confirmée récemment par des auteurs co-
réens (Yeom et al, 1994) qui ont désameri-
sés un hydrolysat de protéine en acétylant
les lysines. Le groupement AH (E-NH2) é-
tant bloqué, les interactions nécessaires au
développement de l'amertume n'existent
plus et 'amertume diminue, bien que I'hy-
drophobicité de surface de I'hydrolysat soit
plus forte. Okai, en 1977, avait montré que
'amertume des peptides apparaissait lors-
gue des unités bifonctionnelles (I'une étant
la fonction basique ou la chaine latérale
d'un acide aminé, l'autre étant un acide a-
miné hydrophobe) étaient distantes de 3 a
5 A. Ces unités correspondent  parfaite-

ment aux unités AH-X de l'aspartame.
Kouge et al (1988) ont estimé a 4,1 A la
distance moyenne entre les deux sites né-
cessaires a la formation d'amertume pour
les dipeptides cycliques.

Plus récemment, des chercheurs japonais
(Shinoda et al, 1985, 1986a et b) ont mon-
tré, en synthétisant des peptides amers et
des analogues, que la nature des acides

aminés terminaux et leurs paramétres
stérigues ont une certaine importance
guant a lintensit¢  de l'amertume. Ce

point sera illustré par des exemples dans
le paragraphe suivant.

Exemples de peptides amers

Ishibashi et son équipe ont étudié un cer-
tain nombre de peptides synthétiques afin
de mieux comprendre le mécanisme de
amertume. Ainsi, suite aux résultats de
Fujimaki et al (1968) qui avaient isolé des
peptides riches en leucine d'un hydrolysat
de protéines de soja, Ishibashi et al (1987a)
ont étudié limportance du résidu leucine
dans l'amertume des peptides. lls ont pu
montrer gu'une leucine en C-terminal in-
tensifiait I'amertume. De plus, I'étude des
diastéréo-isoméres du peptide Leu-Leu a
montré gu'ils étaient tous amers bien que
la D-Leu soit sucrée (tableau VI).

Matoba et al (1970) ont identifié trois pep-
tides, trés amers en solution a 1 %. BPI:
Gly-Pro-Phe-Pro-Val-lle. BPIl : Phe-Phe-
Val-Ala-Pro- Phe- Pro-G lu-Val- Phe-Gly-Ly
s, et BPIIl : Phe-Ala-Leu-Pro-GIn-Tyr-Leu-
Lys, ont été isolés d'un hydrolysat trypsi-
gue de caséine. Minamiura et al (1972a)
ont également identifi¢ deux peptides
amers de la caséine: BPla, Arg-Gly-Pro-
Pro-Phe-lle-Vai et BPIc, Val-Tyr-Pro-Phe-
Pro-Pro-Gly-lle-Asn-His. La richesse de
ces peptides en proline, phénylalanine et
tyrosine a attiré l'attention de Ishibashi et
de ses collaborateurs. Ils ont donc étudié
de fagon systématique (1987b, 1988a) les
peptides riches en Phe et Tyr (tableau VII)
ainsi que les peptides riches en Pro
(tableau VIII). Comme pour la leucine, la
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Tableau VI. Go(t des peptides contenant de la leucine d'apres Ishibashi et al, 1987a.
Taste of peptides eontaining leucine from Ishibashi et al, 1987a.

Composé Go(t Seuil (mmollL) Reaf
L-Leu Amer 20 0,05
L-Leu-Na Amer 25 0,04
D-Leu Sucré 6,0

DL-Leu Sucré/  Amer 19,0

L-Leu-OMe HCI Amer / Acide 3,1

Leu-Leu Amer 2,5 04
Leu-Leu-Leu Amer 1,2 0,83
Leu-Leu-Leu-Leu Amer 0,6 1,7
Leu-Leu-Leu-Leu-Leu Insoluble dans l'eau

Leu-Leu-Leu-Leu-Leu-Leu Insoluble dans l'eau

L-Leu-L-Leu Amer 2,5 04
D-Leu-D-Leu Amer 25 0,4
L-Leu-D-Leu Amer 25 0,4
D-Leu-L-Leu Amer 25 0,4
Gly-L-Leu Amer 25 0,04
Gly-D-Leu Amer 25 0,04
L-Leu-Gly Amer 20 0,05
D-Leu-Gly Amer 20 0,05
Gly Sucré

Gly-Gly Plat

Leu-Gly Amer 20 0,05
Gly-Leu Amer 25 0,04
Gly-Gly-Gly Plat

Leu-Gly-Gly Amer 75 0,01
Gly-Leu-Gly Amer 10 0,1
Gly-Gly-Leu Amer 10 0,1
Leu-Leu-Gly Amer 5 0,2
Leu-Gly-Leu Amer 5 0,2
Gly-Leu-Leu Amer 1,5 0,67
Leu-Gly-Gly-Gly Amer 13 0,08
Gly-Leu-Gly-Gly Amer 19 0,05
Gly-Gly-Leu-Gly Amer 25 0,04
Gly-Gly-Gly-Leu Amer 45 0,22
Leu-Gly-Gly-Gly-Gly Amer 13 0,08
Gly-Leu-Gly-Gly-Gly Amer 13 0,08
Gly-Gly-Leu-Gly-Gly Amer 13 0,08
Gly-Gly-Gly-Leu-Gly Amer 13 0,08
Gly-Gly-Gly-Gly-Leu Amer 2,2 0,45
Leu-Asp HCI Acide 3,0

Leu-Glu-HGI Acide 1,5

Leu-Val Amer 6,0 0,17
Leu-lle Amer 4,0 0,25
Leu-Phe Amer 1,2 0,83
Asp-Leu HGI Acide 0,8

Glu-Leu HGI Acide 15

Val-Leu Amer 6,0 0,17
lle-Leu Amer 1,5 0,67

Phe-Leu Amer 1,2 0,83



328 F Roudot-Algaron

Tableau VII. Golt des peptides contenant de la phénylalanine et/ou de la tyrosine d'aprés Ishibashi
et al, 1987h.
Taste of peptides eontaining phenylalanine andlor tyrosine from Ishibashi et al, 1987b.

Composé Go(t Seuil (mmolIL) Reaf
L-Phe Amer 20 0,05
D-Phe Sucré 2,2

DL-Phe Sucré / amer 9,5

L-Phe-OMe HCI Amer 6,25 0,16
L-Phe-L-Phe Amer 1,2 0,83
D-Phe-D-Phe Amer 1,2 0,83
L-Phe-D-Phe Amer 1,2 0,83
D-Phe-L-Phe Amer 1,2 0,83
L-Phe-Gly Amer 6 0,17
D-Phe-Gly Amer 9 0,11
DL-Phe-Gly Amer 13 0,08
Gly-L-Phe-OMe Amer 3,3 0,3
Gly-D-Phe-OMe Amer 3,1 0,32
L-Ala-L-Phe-OMe Amer 1,2 0,8
L-Ala-D-Phe-OMe Amer 1,4 0,7
Phe-Gly Amer 6,0 0,17
Phe-Val Amer 6,0 0,17
Phe-Leu Amer 1,5 0,67
Phe-lle Amer 1,5 0,67
Phe-lle-Vai Amer 1,5 0,67
Phe-Pro Amer 1,5 0,67
Phe-Pro-Pro Amer 4,5 0,22
Phe-Pro-Lys Amer 3,0 0,33
Phe-Pro-Phe Amer 0,4 25
Phe-Phe-Pro-Pro Amer 3,0 0,33
Gly-Phe Amer 1,2 0,83
Ala-Phe Amer 12,5 0,08
Val-Phe Amer 3,0 0,33
Leu-Phe Amer 1,3 0,77
lle-Phe Amer 15 0,67
Pro-Phe Amer 38 0,03
Ser-Phe Umami 9,0

Thr-Phe Astringent 2,3

Lys-Phe Amer / Sucré 9,0/4,5 0,11
Arg-Phe Amer 2,3 0,43
Asp-Phe Acide

Glu-Phe Acide

Vai-lle-Phe Amer 1,3 0,77
Arg-Pro-Phe Amer 15 0,67
Pro-Pro-Phe Amer 2,3 0,43
Phe-Pro-Phe Amer 0,4 2,5
Arg-Pro-Phe-Phe Amer 0,04 25
Arg-Arg-Pro-Phe-Phe Amer 0,02 50
Phe-Gly-Gly Amer 4,5 0,22
Gly-Phe-Gly Amer 3,0 0,33
Gly-Gly-Phe Amer 1,5 0,67

Phe-Phe-Gly Amer 2,2 0,45
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Composé Go(t
Phe-Gly-Phe Amer
Gly-Phe-Phe Amer
Phe-Phe-Phe Amer
Tyr-Gly Amer
Gly-Tyr Amer
Tyr-Tyr Amer
Tyr-Gly-Gly Amer
Gly-Tyr-Gly Amer
Gly-Gly-Tyr Amer
Tyr-Tyr-Gly Amer
Tyr-Gly-Tyr Amer
Gly-Tyr-Tyr Amer
Tyr-Tyr-Tyr Amer
Val-Tyr-Pro-Phe-Pro- Amer
Pro-Gly-lle-Asn-His

(BPIc)

Val-Tyr Amer
Val-Tyr-Pro Amer
Val-Tyr-Pro-Phe Amer
Tyr-Pro Amer
Tyr-Pro-Phe Amer
Pro-Phe-Pro Amer
Pro-Phe-Pro-Pro Amer

position en C-terminal de Phe et Tyr provo-

de Il'amertume.

Seuil (mmo/IL) Reat
1,2 0,83
0,6 1,60
0,2 5,0

3 0,33
3,0 0,33
2,3 0,43
2,3 0,43
19 0,05
15 0,67
0,6 1,60
0,8 1,25
0,4 25
0,2 5,0

0,05 20
3,0 0,33
3,0 0,33
0,3 3,3

19 0,05
0,3 3,3
0,4 25
4,5 0,22

Phe-Pro était trés favorable
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a l'amertume.

que une augmentation
Celle-ci est intensifiée par la formation de
di- et tri-méres de ces résidus. Les auteurs
ont également étudié lI'amertume des frag-
ments N-terminaux de BPlc (tableau VII).
Ces fragments sont amers mais peu in-
tenses. |l semblerait que la structure ter-
tiaire du peptide intervienne dans le méca-
nisme de l'amertume.

L'étude du résidu proline (Ishibashi et al,
1988a) a montré que si I'nydrophobicité de
la proline est un caractéere important pour
I'amertume, la conformation de la molécule
intervient également, favorisant ou non les
interactions avec les récepteurs. Les au-
teurs ont montré que Phe-Pro a un seuil de
détection beaucoup plus bas (1,5 mmol/L)
que Pro-Phe (38 mmol/L). lls ont montré
également que la disposition des cycles
dans Tyr-Pro-Phe, Phe-Pro-Phe et Pro-

Dans un peptide contenant Pro et un acide
aminé basique, l'amertume est intensifiée
par la proximité de ces deux résidus. Ainsi,
Arg-Pro-Gly est amer comme Gly-Arg-Pro
mais Arg-Gly-Pro a un seuil de détection
trés élevé (tableau VIII).

Ce résultat avait été mis en évidence par
Otagiri et al (1985) qui ont montré égale-
ment que, dans un di- ou tripeptide, I'acide
aminé hydrophobe doit se trouver en N-ter-
minai pour augmenter l'amertume. Ces dif-
férents résultats ont mené a la synthése
d'un peptide Arg-Arg-Pro-Pro-Pro-Phe-
Phe-Phe qui  atteint un seuil de
0,002 mmol/L ; c'est actuellement le pep-
tide le plus amer connu (Shinoda et al,
1986b) (tableau IX).

Minamiura et al (1972b) ont isolé deux
peptides  amers d'un hydrolysat de
caséine. L'un d'eux, cyclique, a été identifié
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Tableau VIIl. Golt des peptides contenant de la proline et/ou de l'arginine d'apres Ishibashi et al,

1988a.

Taste of peptides eontaining praline andlor arginine from Ishibashi et al, 1988a.

Peptide Go(t
Pro Sucré/ Amer
Pro-Pro Amer
Pro-Pro-Pro Amer
Pro-Gly Fade
Gly-Pro Amer
Pro-Pro-Gly Amer
Pro-Gly-Gly Amer
Pro-Gly-Pro Amer
Gly-Pro-Gly Amer
Gly-Gly-Pro Amer
Pro-Gly-lle Amer
Pro-Phe-Pro Amer
Pro-Phs-Pro-Pro Amer
Gly-Pro-Pro-Phe Amer
Orn-Pro Amer
Lys-Pro Amer
Pro-Lys Amer
Lys-Pro-Lys Amer
Lys-Pro-Phs Amer
Phe-Pro-Lys Amer
Arg Amer
Arg-Arg Amer
Arg-Arg-Arg Amer
Arg-Gly Amer
Gly-Arg Amer
Arg-Pro Amer
Pro-Arg Amer
Arg-Gly-Pro Amer
Pro-Gly-Arg Amer
Arg-Pro-Gly Amer
Gly-Arg-Pro Amer

comme Cyclo (Leu-Trp-Leu-Trp), Shiba et
Nunami (1974) ont montré gu'il s'agit en fait
d'une dicétopipérazine  Cyclo (Leu-Trp).
Ishibashi et al (1988b) ont montré que les
peptides cycliques sont en général amers
et ont une intensité plus élevée que leurs
correspondants linéaires  (tableau X).
Siemon et al (1979) ont également montré
que lintensité de I'amertume dépend de la
configuration de la molécule. L'intensité

Seuil Reaf
(mmollL)

13 0,08
45 0,22
2,0 0,5

6 0,17
9,5 0,11
4,5 0,22
9,5 0,11

20 0,05
9,5 0,11
2,3 0,43
0,4 2,5
45 0,22
3,0 0,33
1,2 0,83

3 0,33

6 0,17

3 0,33
0,4 2,5

3 0,33
25 0,04

8 0,13

4 0,25

10 0,1
100 0,01
0,8 1,25

3 0,33

13 0,08
25 0,04
0,8 1,25
0,8 1,25

des peptides contenant des acides aminés
de configuration L- est nettement supé-
rieure a celle des peptides contenant des
acides aminés de configuration D-.
Shinoda et al (1987) ont montré que l'on
pouvait faire disparaitre I'amertume du di-
peptide Arg-Pro en introduisant Gly-Gly en
N- ou C-terminal (tableau IX). L'introduc-
tion d'une seule glycine ne provoque pas le
méme résultat. Ishibashi et al (1988c) ont
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Tableau IX. Comparaison des seuils de détection de peptides amers de composition proche, mais
de séquences différentes d'aprés Otagiri et al, 1985 et Shinoda et al, 1987.
Comparison of thresnoki values of bitter peptides with the same composition but different sequences

from Dtagiri et al, 1985and Shinoda et al, 1987.

Composé Seuil Composé Seuil
(mmo/IL) (mmo/IL)
Phe-Phe 1.2
Gly-Gly-Phe-Phe 1,4 Phe-Phe-Gly-Gly 3,0
Gly-Gly-Phe-Phe-Gly-Gly 0,2
Val-Val-Val 45
Gly-Gly-Val-Val-Val 8,0 Val-Val-Val-Gly-Gly
Arg-Pro 0,8
Gly-Arg-Pro 0,8 Arg-Pro-Gly 0,8
Gly-Gly-Arg-Pro-Arg-Pro-Gly-Gly
Arg-Arg-Pro-Pro 2,0 Arg-Arg-Pro-Pro-Gly-Gly
Arg-Pro-Phe-Phe 0,04
Gly-Gly-Arg-Pro-Phe-Phe 0,09
Arg-Pro-Phe-Phe-Gly-Gly 0,12
Gly-Gly-Arg-Pro-Phe-Phe-Gly-Gly 0,04
Phe-Phe-Pro-Gly 1,25 Phe-Phe-Pro-Glu 1,75
Phe-Phe-Pro-Gly-Gly 15 Phe-Phe-Glu-Glu
Arg-Pro-Phe-Phe 0,04
Caféine 1,0 Arg-Arg-Pro-Phe-Phe 0,02
Phénylthiourée 0,025 Arg-Arg-Pro-Pro-Phe-Phe 0,007
Strychnine 0,003 Arg-Pro-Pro-Pro-Phe-Phe-Phe 0,02
Brucine 0,0008 Arg-Arg-Pro-Pro-Pro-Phe-Phe-Phe 0,002

montré que la longueur de la chaine carbo-
née du résidu hydrophobe est trées impor-
tante dans le mécanisme de l'amertume.

Les peptides salés

Il a été rapporté qu'il peut y avoir un stimu-
lus salé chez les peptides. Ainsi, Tada et al
(1984), en recherchant une relation entre
la séquence d'un peptide et son amertume,
ont obtenu des peptides Orn-Gly/HGI et
Lys-Gly/HGI ayant un golt « umami » et |é-
gerement salé. lls ont alors synthétisé des
analogues pour étudier le godt salé. Parmi
ces peptides Orn-~Ala/HGI, Orn-yAbu/HGI,
Orn-Tau/HGI, Lys-Tau/HGI avaient un godt

salé. A2Bu-yAbu/HGI, Orn-Gly/HGI, Lys-
Gly/HGI, A2Bu-Tau/HGI, avaient également
un arriere-got salé (A2Bu : acide diamino
butyrique).

Huynh-Ba et Philippossian (1990) ont mis
en doute ces résultats: d'apres eux, le godt
salé ne vient pas du peptide mais de la
présence d'ions sodium, provenant de la
synthése, dans le milieu.

La réponse de Tamura et Okai (1990) et
l'article de Séki et al (1990) semblent pour-
tant bien justifier ces résultats. Ge dernier
a synthétisé deux peptides salés : Orn-
~Ala/1 ,3HGI et Orn-~AlaOMe/2HGI,  dont
le seuil de perception est, respectivement,
1,57 et 2,2 mmol/L pour la saveur salée
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Tableau X. Golt des peptides linéaires et cycliques:
Camparisan ot the taste fram /inear peptides and the carrespanding

et al, 1988b.

Peptide cyclique Gadt Seuil
(mma/IL)

Cyclo (Gly-Gly) Fade

Cyclo (Ala-Ala) Fade

Cycle (Ala-Gly) Fade

Cycle (Val-val) Amer 5

Cyclo (Val-Gly) Amer 5

Cyclo (Leu-Leu) Amer 1,2

Cyclo (Leu-Gly) Amer

Cyclo (lle-lle) Amer 0,6

Cyclo (ile-Gly) Amer 1,2

Cyclo (Phe-Phe) Insoluble

Cyclo (Phe-Gly) Amer 1,0

Cyclo (Orn-Orn) Umami

Cyclo (Orn-Gly) Umami

Cyclo (Lys-Lys) Umami

Cyclo (Lys-Gly) Amer 5

Cyclo (Arg-Arg) Amer 0,75

Cyclo (Arg-Gly) Amer 5

Cyclo (Asp-Gly) Acide

Cyclo (Glu-Gly) Acide

Cyclo (Pro-Pro) Fade

Cyclo (Arg-Phe) Amer 0,45

Cyclo (Arg-Pro) Amer 0,45

Cyclo (His-Phe) Amer 0,5

mais qui sont également légérement

acides. D'aprés les auteurs, iln'y a pas de
sels dans les échantillons purifiés.

Il semblerait, d'aprés cette étude, que le
godt salé soit dépendant de la longueur des
chaines carbonées des acides aminés
constituant le dipeptide. En effet, si I'on
considére un dipeptide

comparaison d'apres Ishibashi et al, 1988b.
cyelic peptides from /shibashi

Peptide Godt Seuil

linéaire (mma/IL)

Gly-Gly Fade

Ala-Ala Fade

Ala-Gly Fade

Gly-Ala Fade

Val-Val Umami

Val-Gly Umami

Gly-Val Amer 4,5

Leu-Leu Amer 2,5

Leu-Gly Amer 20

Gly-leu Amer 25

lle-lle Amer 1,5

lle-Gly Amer 4,5

Gly-lle Amer 2,5

Phe-Phe Amer 1,2

Phe-Gly Amer 6

Gly-Phe Amer 1,2

Orn-Orn Fade

Orn-Gly Umami

Gly-Orn Umami

Lys-Lys Fade

Lys-Gly Umami

Glys-Lys Umami

Arg-Arg Amer 9,5

Arg-Gly Amer 9,5

Gly-Arg Amer 75

Asp-Gly Acide

Gly-Asp Acide

Glu-Gly Acide

Pro-Pro Amer 4,5

Arg-Phe Amer 2,3

Arg-Pro Amer 0.8

Pre-Arg Amer 3
NH2- (CH2)n

NH2- CH -CO-NH- (CH2Im-C02H
avec N=14etm=1-3

on obtient une saveur salée pour n=3
quelle que soit la valeur de m et pour n = 4,
m = 1 (peptide Lys-Gly).
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Tableau XI. Quelques
accompagné d'amertume et d'astringence;

peptides acides de la littérature
b : accompagné d'astringence)
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(acides aminés de configuration L ; a :
d'aprées Kato et al, 1989.

Sour peptides; ail amina acids have the L-cantiguratian; a, accampanied by bitterness and
astringency; b, accampanied by astringency; trom Kata et al, 1989.

Gly-Asp Val-Asp

Gly-Glu Val-Glu

Ala-Asp Asp-Ala

Ala-Glu Asp-Asp
Ser-Asp Glu-Ala

Ser-Glu Glu-Asp
Gly-Asp-Ser-Gly Pro-Gly-Gly-Glu

Il semblerait qu'il y ait un lien entre le godt
salé et le golt « umami » comme entre le
sucré et I'amer. En effet, Tamura et al (1989)
ont obtenu a partir de dipeptides acides
(Asp-Asp, Asp-Glu, Glu-Asp, Glu-Glu) des
stimulations simultanées de type « uma-
mi " et salé en présence d'ions sodium.

Comme les peptides sucrés, les peptides
salés présentent un intérét non négligeable
en nutrition pour les personnes souffrant
d'hypertension.

Les peptides acides

De nombreux peptides contenant en géné-
rai Asp ou Glu ont été reconnus acides (ta-
bleau XI). Cette propriété peut étre due a
l'interaction du proton, obtenu par dissocia-
tion de l'acide aminé acide du peptide, avec
la membrane des cellules du go(t. D'aprés
Kirimura et al (1969) un dipeptide acide doit
contenir soit deux acides aminés acides, soit
un acide aminé acide et un neutre, ou encore
un acide aminé acide et un aromatique.

Les peptides"” umami »

De nombreux dipeptides ayant un L-Glu en
N-terminal ont un godt « umami », mais
leur intensité est, en général, bien infé-
rieure a celle du MSG.

Arai et al (1973) ont synthétisé 12 dipep-
tides possédant un Glu en N-terminal et ont
examiné leurs goQts en solution aqueuse a
1% et a pH 6 : Glu-Asp, Glu-Thr, Glu-Ser,

Glu-Glu Trp-Glu
Glu-Phe? y-Glu-GlI
Glu-Tyr' y-Glu-AlaP
Phe-Asp y-Glu-Asp
Phe-Glu y-Glu-Gly
Trp-Asp

Val-Val-Glu

Glu-Glu étaient « umami » tandis que les
autres étaient amers (Glu-lle, Glu-Leu,
Glu-Tyr, Glu-Phe) ou n'avaient pas de godt
(Glu-Gly, Glu-Ala, Glu-Pro, Glu-Vval). Les
auteurs ont remarqué que les peptides « u-
mami " étaient plus acides, plus polaires et
hydrophiles que les autres. Un test identi-
que sur un tripeptide « umami ", Glu-Gly-
Ser, a montré qu'il possédait les mémes
propriétés. De plus, une O-acétylation de
la sérine provoque une baisse de I'hydro-
philicit¢ et une disparition simultanée du

godt. Une O-butyrylation  provoque une
augmentation de I'hydrophobicit¢é et une
transformation de la saveur « umami " en
amertume.

Ohyama et al (1988) ont synthétisé des
di- et tripeptides contenant Asp et Glu. La
plupart des dipeptides étudiés sont, a la
fois, amers et « umami ". Les tripeptides,
contenant en N-terminal un acide aminé
acide lié par ses deux fonctions acides a
deux autres acides aminés, se sont révélés
pour la plupart « umami » Les seuils de
détection sont comparables a ceux du
MSG, et Glu (Ala)« a méme un seuil deux
fois plus faible que celui du MSG
(tableau XII).

Fujimaki et al (1973) ont isolé une fraction
peptidiqgue, ayant une flaveur acide et
« umami -. d'un hydrolysat de protéines de
poisson. La détermination des acides ami-
nés N et C-terminaux a révélé une grande
proportion de Asp et Glu. Noguchi et al
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Tableau XIl. Golt des peptides contenant I'acide aspartique et/ou "acide glutamique (Ohyama et al, 1988).

Taste of peptides

Peptides Godt Amer
Gly-Asp Umami

Ala-Asp Amer/  Umami 6

Val-Asp Amer/  Umami 13
Leu-Asp Amer 6

Gly-Glu Amer/  Umami 15
Ala-Glu Umami

Val-Glu Amer/  Umami 6

Leu-Glu Amer / Umami 3

Asp (Gly) 2 Umami

Asp (Ala) 2 Amer/  Umami 13
Asp (Val) 2 Umami

Asp-Leu Umami

Asp (Leu) 2 Amer/  Umami 0,8
Glu (Gly) 2 Amer/  Umami 15
Glu (Ala) 2 Umami

Glu-(Vval)2 Umami

Glu-Leu Umami

Glu (Leu) 2 Amer 0,4
MSG Umami

(1975a) ont isolé des peptides du méme
type en hydrolysant des protéines de pois-
son par la pronase. Parmi les peptides
identifiés, les peptides « umami » sont ca-
ractérisés par la présence de Glu et d'un
certain nombre d'acides aminés hydro-
philes. Ainsi, quatre dipeptides : Glu-Asp,

Glu-Glu, Glu-Ser, Thr-Glu et cing tripep-
tides : Asp-Glu-Ser, Glu-Asp-Giu, Glu-GIn-
Glu, Glu-Gly-Ser et Set-Glu-Glu ont été

isolés. lls ont un godt trés proche de celui du
MSG mais leurs seuils de détection sont a
peu prés dix fois supérieurs au seuil du
MSG.

En 1978, un peptide dit « délicieux» a été
isolé d'un extrait de boeuf hydrolysé par la
papaine (Yamasaki et Maekawa, 1978). Sa
structure a été confirmée par Yamasaki et
Maekawa (1980). Il s'agit d'un octapeptide
dont la séquence est la suivante: Lys-Gly-
Asp-Glu-Glu-Ser-Leu-Ala. Les auteurs ont
pu montrer, en travaillant sur des fragments
de ce peptide (tableau XllIl), que l'extrémité

eontaining aspartie aeid andlor g/utamie aeid (Ohyama et al, 1988).

Seuil (mmo/IL)

Umami Reaf
6
13 0,17
25 0,08
0,17
0,8 0,67
15
15 0,17
15 0,33
15
3 0,08
13
2,5
1,25
15 0,67
0,8
15
3
2,5
15

C-terminale était amére mais que son élon-
gation provoquait une diminution de I'amer-
tume et l'apparition d'acidité. L'élongation
par Lys-Gly en N-terminal réduit I'acidité et
fait disparaitre l'astringence. Globalement,
ce peptide a un véritable golt de viande.
Tamura et al (1989) ont montré que ce go(t
peut étre obtenu avec la méme intensité
avec les mélanges suivants:

Lys-Gly + Asp-Glu-Glu + Ser-Leu-Ala

(seuil: 1,41 mmol/L)
Orn-f3Ala + Asp-Glu-Glu + Ser-Leu-Ala
(seuil: 1,41 mmol/L)

Un seuil encore plus faible est obtenu
avec le mélange:

Lys-Glu + Glu-Glu + Ser-Leu-Ala (seuil:
0,94 mmol/L)

Ces résultats montrent que le golt du
peptide délicieux est produit par l'effet com-
biné du dipeptide basique N-terminal et du
peptide acide central. Il semblerait que les
fonctions anioniques et cationiques du
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peptide stimulent les récepteurs du go(t
pour obtenir la saveur « umami ».

Noguchi et al (1975b) ont montré qu'une
fraction contenant des peptides riches en
acide glutamique avait un effet masquant
vis-a-vis de lamertume. A partir de pro-
téines de poisson hydrolysées par la pro-
nase, ils ont tout d'abord obtenu une frac-
tion tres amere. Cette fraction a été alors
mélangée a une quantité importante d'a-
cide glutamique, puis transformée en plas-
téine par une endopeptidase puis hydroly-
sée a nouveau par la pronase. L'hydrolysat
ainsi obtenu a un léger golt de bouillon et
ne présente aucune amertume. Ce go(t se
retrouve de fagcon plus nette dans la frac-
tion ne contenant que les composés de
basse masse moléculaire. Cette fraction
est constituée de composés acides ayant
un go(t de bouillon et de composés neutres
et basiques amers. L'activit¢ de la fraction
acide et du dipeptide Glu-Glu a été vérifiée
sur des substances ameres: lle, lle-Leu, et
divers produits tels que la caféine et la bru-
cine. Les résultats obtenus, en ce qui
concerne la disparition de I'amertume, sont
excellents.

LE GOUT DES PROTEINES

Il est généralement admis que les pro-
téines n'ont pas de golt particulier, mais
gu'elles contribuent indirectement a la fla-

Tableau XIIl. Golt des fragments de I'octapeptide
Eva/uation of taste of some peptides

Peptides Sucré
(50 mg/mL)
Lys-Gly-Asp-Glu-Glu-Ser-Leu-Ala 10
Asp-Glu-Glu-Ser  -Lsu-Ala 5
Glu-Glu-Ser-Leu-Ala 0
Glu-Ser-Leu-Ala 0
Ser-Leu-Ala 0
Lys-Glys Ser-Leu-Ala 0
Lys-Gly-Asp 0
Lys-Gly 0

re/ated to the octapeptide (Yamasaki
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veur par des sensations tactiles. Cela est
particulierement ~ vrai pour des aliments
riches en protéines, tels que le lait, les pro-
duits laitiers, ou la viande. Il a été égaie-
ment mentionné que ces composés pou-
vaient contribuer au golt de certaines
substances par lintermédiaire de l'astrin-
gence (Solms, 1969). Pourtant, depuis les
années 1970, plusieurs protéines a godt
sucré ont été découvertes avec des pou-
voirs sucrants pouvant dépasser 3000 fois
celui du saccharose, a masse égale.

La monelline

Le fruit de la plante tropicale Dioscoreo-
phyllum cumminsii Diels a un go(t sucré
trés intense. De plus, cette sensation
sucrée persiste en bouche plus longtemps
que d'ordinaire.

Morris et Cagnan (1972) ont réussi a iso-
ler le principe sucré de ce fruit. Des expé-
riences préliminaires leur ont permis d'indi-
quer qu'il s'agissait d'une protéine. Son
pouvoir sucrant est estimé environ 3000
fois supérieur a celui du saccharose (en
masse). La monelline est la premiere pro-
téine connue pour sa saveur sucrée.

Les études structurales Sur cette protéine
ont mené aux résultats suivants (Kohmura
et al, 1990a) :la monelline est une protéine
constituée de deux chaines polypeptidi-
ques de 44 et 50 résidus. Il en existe plu-

" délicieux" (Yamasaki et Maekawa, 1980).
and Maekawa, 1980).
Acide Amer Umami Astringent
30 0 60 0
60 2 10 15
55 5 10 18
44 3 5 32
5 55 0 10
0 50 0 13
0 0 0 0
0 0 5



336 F Roudot-Algaron

sieurs variants. Sa masse moléculaire est
voisine de 10 900 Da.

Une étude sur la monelline préparée par
synthése chimique (un seul variant) (Koh-
mura et al, 1990b) a montré que celle-ci
était 4000 fois plus sucrée que le saccha-
rose (130 000 fois sur une base molaire,
par rapport a une solution a 0,6 % de sac-
charose). La chaine B seule donne égaie-
ment ce résultat.

La production de monelline dans des
fruits et des légumes transgéniques afin
d'en améliorer les propriétés sensorielles
est a I'étude (Penarrubia et al, 1992). Des
travaux sont également en cours pour
déterminer le site actif de cette protéine
(Kohmura et al, 1992, 1994). Déja, les au-
teurs ont observé que certains acides ami-
nés de la chaine B semblent indispensa-
bles pour produire le godt sucré (lle6, Asp-,
lle8). Une forte homologie (> 23 %) avec
les cystatines a également été mise en évi-
dence (Murzin, 1993).

La thaumatine

Le fruit de la plante tropicale Thaumatocoe-
eus daniellii Benth contient une substance
trés sucrée avec un arriere-godt de
réglisse.

Van der Wei et Loeve (1972) ont extrait
de ce fruit deux protéines basiques ayant
une saveur sucrée et appelées thaumatine
1et Il. Ces deux protéines font partie d'une
famille d'au moins sept molécules ne se
différenciant que par la substitution de cing
acides aminés (Witty, 1990). Elle constitue
avec la thaumatopaine (cystéine protéase
de la famille de la papaine associée a la
thaumatine sous forme d'un complexe)
99 % des protéines de ce fruit (Stephen et
al, 1991). La thaumatine est une protéine
contenant 207 acides aminés (tableau XIV)
et huit ponts disulfures (McPherson et Wei-
ckmann, 1990). Sa masse est d'environ 22
kDa (Thl : 22209 ; Thil: 22 293). La pro-
téine interagit avec les récepteurs humains
du godt en produisant une saveur sucrée

Tableau XIV. Composition en acides aminés
des protéines sucrées Thaumatine ! et Il (en
g1100 9 de protéine) d'aprés Van der Wei et
Loeve,1972.

Amino acid composition of the sweet-tasting
proteins Thaumatin land Thaumatin 1 from Van
der Wei and Loeve, 1972.
Thaumatine 1

Acide aminé Thaumatine 1

Asp 11,4 10,9
Glu 6,0 6,3
Ser 4,9 4.4
Thr 9,0 8,5
Pro 5,8 58
Gly 6,3 6,1
Ala 5,2 5,0
Val 4,2 4,1
Leu 5,0 51
lle 4,0 3
Met 0,6 0,8
Phe 7,3 7,2
Tyr 55 6,2
Cys 6,9 6,6
His

Lys 6,4 6,6
Arg 8,5 9,4
Trp 31 3,1

tres intense: une solution a 10--8mol/L est
sucrée. Son pouvoir sucrant est 3000 fois
supérieur a celui d'une solution a 8 % de
saccharose (100000 supérieur sur la base
molaire). A des concentrations plus faibles,
la saveur sucrée n'est pas détectable, mais
la thaumatine joue alors le role d'exhaus-
teur de golt. Ces propriétés, liées au fait
que la thaumatine est une molécule non
toxique, qu'elle n'intervient pas dans un
processus carieux, qu'elle n'apporte que
peu de calories (17 kJ/g), font de cette mo-
lécule un substitut idéal pour les sucres.
Toutefois, il faut noter la baisse de son pou-
voir sucrant en présence de carraghénanes
(Ohashi et al, 1991). Son utilisation est auto-
risée au Japon, en Grande-Bretagne, en
Australie et aux Etats-Unis pour certaines
applications telles que les chewing-gums.
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Plusieurs compagnies américaines ont lan-
cé un projet de recherche pour la produc-
tion de thaumatine par un procédé biote-
chnologique, faisant intervenir des levures
recombinées  (Vincent et Delest, 1990).
Une bibliotheque d'anticorps monoclonaux

contre lathaumatine a été développée. Elle
a permis de mettre en évidence plusieurs
épitopes. Certains de ces anticorps inter-
agissent également avec la monelline

(Mandai et al, 1991). Il est intéressant de
noter que la monelline et la thaumatine ont
en commun sept séquences de trois acides
aminés qui n'existent pas chez les modifi-
cateurs de godt, la curculine et la miracu-
line. Ces peptides pourraient faire partie du
site actif de ces protéines (Kohmura et al,
1992, 1994). Les connaissances ac-
tuelles sur les thaumatines ont fait I'objet
d'une revue par Van der Wei et Ledeboer
(1989).

La pentadine

Cette protéine sucrante a été isolée a partir
des graines d'un arbuste originaire du Ga-
bon: le Pentadiplandra brazzeana Baillon.
Elle contient 108 acides aminés et sa
masse moléculaire est 12 kDa environ. Son
pouvoir sucrant est 500 fois supérieur a ce-
lui du saccharose et son golt est beaucoup
moins tenace que celui de la thaumatine
(Van der Wei et al, 1989).

La mabinline

Elle a été mise en évidence dans les
graines de Cappa ris masakai Levl. Il s'agit
en fait de deux protéines, mabinline 1et ma-
binline 1l, ayant respectivement une masse
de 11 600 et 10 400 Da. Leurs séquences

sont trés proches et l'intensité de la saveur
sucrée se rapproche de celle de lathauma-
tine. L'une d'elles, la mabinline I, a été pu-
rifite et séquengée par Xiaozhu et al
(1993). C'est une protéine thermostable

ayant deux sous-unités, A et B. La chaine
A (33 acides aminés) est composée princi--

paiement d'acides aminés hydrophiles et la
chaine B (72 résidus) en contient égaie-
ment une forte proportion.

La miraculine

La miraculine est une glycoprotéine prove-
nant d'un arbre fruitier africain, le Bicher-
della dulcifica Baehni. En réalité, trois pro-
téines, ayant toutes une masse d'environ
40-41 kDa, ont été extraites de cette plante
(Kinghorn et Soejarto, 1989). La miracu-
line, contrairement aux autres protéines
citées, n'est pas une protéine sucrée mais
un modificateur de golt. En effet, ce fruit
« miracle » a la propriété de modifier le
go(t des aliments acides, des minéraux di-
lués, des acides organiques en godt sucré
aprés que la pulpe du fruit ait été machée.
Cet effet peut ensuite durer 1 a 2 heures
(Brouwer et al, 1968). La qualit¢ de la
saveur sucrée obtenue par ce modificateur
est trés proche du saccharose (Sardesai et
Waldshan, 1991).

La curculine

Le fruit de Curculigo latifolia, arbre fruitier
malaysien, contient une autre protéine
ayant la caractéristique de modifier le
godt: la curculine (Yamashita et al, 1990).
Cette protéine de 114 résidus est sucrée
par elle-méme mais se caractérise par sa
propriété atransformer I'acidité en godt su-
cré. Sa séquence est différente de celle de
la miraculine et son mode d'action n'a pas
encore été élucidé. Toutefois, elle a été clo-
née et séquencée et sa surproduction chez
Escherichia coli ou Saccharomyces cere vi-
siae est envisagée (Abe et al, 1992).

Pour mémoire, nous avons regroupé
dans le tableau XV les édulcorants utilisés
a ce jour et dans le tableau XVI les édul-
corants a base peptidique en cours de dé-
veloppement.
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Tableau XV. Pouvoir sucrant d'édulcorants
naturels et synthétiques (Sardesai et Waldshan,
1991).

Natural and synthetic sweeteners (Sardesai
and Waldshan, 1991).

Edulcorant Pouvoir sucrant /
Saccharose
Acésulfame K 200
Alitame 2000
Aspartame 160-200
Cucurbitane 250
Cyclamate 30
Fructose 1,7
Glycyrrhizine 50-100
Monelline 2500-3000
Néohespéridine
dihydrochalcone 250-2000
Néosucre 0,4-0,6
Osladine 3000
Palatin ose 0,4
Périandrines  I-IV 90-100
Pentadine 500
Perrillartine 350
Rebaudioside A 400
Rubusoside 114
Saccharine 300
Sorbitol 0,5
Stévioside 300
Sucralose 500
Saccharose 1
Suosan 20000
Thaumatine >3000
Xylitol 1,7

LES PEPTIDES SAPIDES DANS
LE FROMAGE ET LES HYDROLYSATS
DE CASEINES

La caséine, qui est lI'une des protéines ali-
mentaires les plus hydrophobes, a ten-
dance a produire de l'amertume lorsqu'elle
est hydrolysée. Ce défaut de golt est un
probléme bien connu en fabrication froma-
gére et est souvent attribué a la formation
de peptides amers (Lowrie et al, 1972 ;
Visser, 1977). De nombreux peptides

amers ont été mis en évidence lors de la
digestion de diverses protéines par des
protéases et sil'on regarde la séquence de
ces peptides, on remargue une large pro-
portion de résidus hydrophobes.

Identification de peptides amers
dans les hydrolysats de caséines

Dans les années 1970, de nombreux pep-
tides amers ont été décrits dans les hydro-
lysats de caséines (tableaux XVII, XVIII,
XIX). Certains d'entre eux sont cités dans
la revue de Guigoz et Solms (1976).
Lemieux et Simard (1991, 1992) ont égale-
ment fait le point sur le mécanisme de for-
mation des peptides amers dans les pro-
duits laitiers, ainsi que sur leur mode
d'action.

Tableau XVI. Edulcorants a base peptidique en cours de développement daprés Teeuwen, 1991.

Oligopeptide-based  high-intensity sweeteners

under development trom Teeuwen, 1991.

Edulcorant Inventeur-Fabricant Pouvoir sucrant
Dérivés de l'aspartame Université Claude Bernard $ 55 000
Dérivés de l'acide Aspartyl

aminomalonique Takeda Chemical s 33 000
Aspartyl D-alaninol amide ester Tanabe Seiyaku s 200
Dérivés de l'acide

aminodicarboxylique General Foods $1200
Tripeptides Ajinomoto $180
Autres oligopeptides sucrés Ajinomoto

American home prod
Nutrasweet Co
Procter et Gambie Squib
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Tableau XVII. Peptides amers provenant
Bitter peptides trom as! casein degradation

N®  Position Séquence
14-17 Glu-Val-Leu-Asn

2 17-21 Asn-Glu-Asn-Leu-Leu

3 21-23 Leu-Arg-Phe

4 23-34 Phe-Phe- Val-Ala-Pro-Phe-Pro-Gin-

5 29-32 Pro-GIn-Val-Phe

6 91-100 Tyr-Leu-Gly- Tyr-Leu-Glu-G In-Leu-Leu-Arg
7 92-99 Leu-Gly- Tyr-Leu-Glu-Gln-Leu-Leu

8 99-101 Leu-Arg-Leu

9 143-149 Ala- Tyr -Phe- Tyr-Pro-Glu-Leu
10 145-148 Phe-Tyr-Pro-Glu
11 145-150 Phe- Tyr-Pro-Glu-Leu-Phe
12 145-151 Phe- Tyr -Pro-Glu-Leu-Phe-Arg

13 149-150 Leu-Phe

14 167-179 Val-Pro-Leu-Gly-  Thr-GIn- Tyr- Thr-Asp-Ala-Pro-Ser-Phe
15 198-199 Leu-Trp
16 198-199 Cyclo (Leu- Trp)

Minamiura et al (1972 a,b) ont isolé trois
peptides amers obtenus par action d'une
protéase alcaline de Bacillus subtilis sur la
caséine. Le peptide 36 a une séquence
proche de la séquence C-terminale de la
caséine ~ (BPla). Les auteurs ont montré
que si on libére le résidu Arg N-terminal ou
le peptide lle-Val C-terminal, lintensité de
lamertume ne varie pas. Toutefois le pep-
tide Pro-Pro-Phe n'est pas amer. Le pep-
tide Gly-Pro-Pro-Phe est donc a l'origine de
l'amertume. Le peptide 37 ressemble, a
deux inversions prés, au peptide 59-68 de
la caséine ~ (BPIc). Ce peptide, ainsi que
des fragments ont été synthétisés par

aminés,

de la dégradation

Val-Phe-Gly-Lys
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de la caséine as,.

Origine ou obtenu par action de
Cheddar

Cheddar
Présure
Trypsine, séquencage caséine
Présure
Trypsine
Séquencage caséine
Présure
Présure
Chymotrypsine  + Thermolysine
Chymotrypsine
Séquencage caséine et Trypsine
Chymotrypsine  + Thermolysine
Présure
Fromage suisse

Protéase 8 subtilis

Kanehisha (1984). Ainsi, l'auteur a montré
que le peptide 38 est 20 fois plus amer que
la caféine. Le peptide 39 est un peptide cy-
clique qui pourrait provenir de la séquence
C-terminale de la caséine asl (BPII).

En effet, une étude plus poussée de cette
molécule a permis a Shiba et Nunami
(1974) de montrer qu'il s'agissait en fait
d'une dicétopipérazine (16) ayant pour ori-
gine I'extrémité C-terminale de lacaséine Us,.
Trois peptides ont été isolés d'un hydro-
lysat trypsique de caséine (Matoba et al,
1970). Le peptide 40 correspond, a un
acide aminé pres, au fragment 203-208 de
la caséine ~ (BPI), le résidu souligné étant
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Tableau XVIIl. Peptides amers provenant de la dégradation de la caséine ~.

Bitter peptides trom ~ casein degradation.

N° Position Séquence Origine ou obtenu par action de
17 46-67 GlIn-Asp-Lys-lle-His-Pro-Phe-Ala-GIn-Thr-GIn-Ser- Cheddar
Leu- Yal- Tyr -Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-lle-Pro
18 53-79 Ala-Gln-  Ibr-GIn-Ser-Leu-Val-  Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro- Papaine
lle-Pro-Asn-Ser  -Leu-Pro-GIn-Asn-lle-Pro-Pro-Leu- Thr -Gin
19 61-67 Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-lle-Pro Synthése
20 82-88 Yal- Yal- Val-Pro-Pro-Phe-Leu Synthése
21 84-89 Yal-Pro-Pro-Phe-Leu-GIn Gouda
22 103-105 Ala-Pro-Lys Séquencage de caséine
23 167-175 GIn-Ber -Lys- Val-Leu-Pro- Val-Pro-G lu Protéase de paroi, L {aelis
24 176-182 Lys-Ala-Yal-Pro-  Tyr-Pro-Gin Protéase de paroi, L {aelis
25 183-193 Arg-Asp-Met-Pro-lle-GIn-Ala-Phe-Leu-Leu- Tyr Protéase de paroi, L {aelis
26 190-192 Phe-Leu-teu Présure
27 193-207 Tyr-GIn-GlIn-Pro-Yal-Leu-Gly-Pro-Yal-Arg-Gly-Pro-Phe- Gouda
Pro-lle-lle
28 193-208 Tyr-GIn-GlIn-Pro-Yal-Leu-Gly-Pro-Yal-Arg-Gly-Pro-Phe- Gouda
Pro-lle
29 193-209 Tyr-GIn-GlIn-Pro-Yal-Leu-Gly-Pro-Yal-Arg-Gly-Pro-Phe- Gouda
Pro-lie-lle-Yal
30 194-207 GIn-GIn-Pro-Yal-Leu-Gly-Pro-Yal-Arg-Gly-Pro-Phe-Pro-lle Protéase de paroi, L {aelis
31 194-209 GIn-Gln-Pro-Yal-Leu-Gly-Pro-Yal-Arg-Gly-Pro-Phe-Pro-lle Protéase de paroi, L {aelis
-lle-Yal
32 196-209 Pro-Yal-Leu-Gly-Pro-Yal-Arg-Gly-Pro-Phe-Pro-lle-lle-Yal Synthése
33 199-202 Gly-Pro-Yal-Arg Vacherin Mont d'Or
34 202-209 Arg-Gly-Pro-Phe-Pro-lle-lle-Yal Synthése
35 203-209 Gly-Pro-Phe-Pro-lle-lle-Yal Séquencage,  synthése

une isoleucine dans cette protéine. Le pep-
tide 41 correspond au fragment 23-34 de la
caséine asl, avec une substitution Gin ~
Glu (BPII). Le peptide 42 correspond exac-
tement au fragment 174-181 de la caséine

Us2 (BPIIl). Ces trois peptides étaient trés
amers en solution a 0,1 %. Le peptide 42 a
également été isolé par Sparrer et Belitz
(1975) aprés hydrolyse de la caséine par
la trypsine.
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Tableau XIX. Peptides amers provenant de la dégradation des caséines mais dont la séquence
ne correspond a aucun fragment des caséines asi et 13.
Bitter peptides occuring from casein degradation but with sequences unknown inas 1and lZaseins.

Ne Séquence
36  Arg-Gly-Pro-~-lle-Val
37 VaI-Tyr-Prji-Phe-Pro-~-|Ie-~ (BPIc)
38 val-Tyr-Pr?~Phe-Pro-~

39 Cyclo(Leu-Trp-Leu-Trp)

40  Gly-Pro-Phe-Pro-'lgi-ile

41 Phe-Phe-Val-Ala-Pro-Phe-Pro-Glu-Val-Phe-Gly-Lys

42 Phe-Ala-Leu-Pro-GIiyr-Leu-Lys
43 Val-Glu-Val-Phe-Ala-Pro-Pro-Phe

44 Ala-Pro-Phe-Pro-.GJ/gl-Phe

Un autre hydrolysat trypsique de caséine
a permis a Hill et Van Leeuwen (1974) d'i-
soler trois peptides amers. Ce sont tous
des fragments de la caséine Usl (4, 6, 12).

Belitz et Sparrer (1971) ont obtenu deux
peptides amers a partir d'un hydrolysat de
caséine par la chymotrypsine. Le peptide
11 correspond au fragment 145-150 de la
caséine ag. Par action de la thermolysine,
il est dégradé en deux peptides (10, 13)
également trés amers. Le peptide 43 ne cor-
respond pas a une séquence des caséines.

Pélissier et al (1974) ont étudié 11 pep-
tides amers dont 8 proviennent de la ca-
séine asl.

Parmi ces peptides, cing avaient été ob-
tenus lors de la détermination de la sé-
quence des caséines asl et 13(4, 7, 12, pour
asl et 22, 35 pour 13 (Mercier et al, 1971 ;
Ribadeau-Oumas et al, 1972). Les six au-
tres peptides (3, 5, 8, 9, 14 pour asi et 26
pour 13) ont été isolés d'hydrolysats des ca-
séines asi et 13 par la présure. Le peptide
35 a été identifié a nouveau par Hashimoto
et al (1980). Ce peptide a alors été synthé-

C-terminalede lacaséine 13  Protéases subtifis

Obtenu par Identification

action de
202-20913 inversion,
1délétion

Protéases subtiis 59-68 132 inversions

Synthése 59-65 13,linversion
Protéases subtiis C-terminal asl cyclisé
X2
Trypsine 203-20813, lle ~ Val
Trypsine 23-34 ost, Gin ~ Glu
Trypsine 174-181 as2

Chymotrypsine  ?

Cheddar 26-33 asl, Gin ~ Glu

tisé et son amertume comparée a celle du
peptide naturel.

O'autres peptides amers 'provenant de la
dégradation de la caséine 13ont été isolés.
C'est le cas du peptide 18 isolé par Clegg
et al (1974) aprés action de la papaine.
Monnet et al (1986) ont étudié Il'action de la
protéase de paroi de LlactisNCOO 763 sur
la caséine 13.Cinq peptides ont alors pu étre
identifiés (23, 24, 25, 30, 31). Les auteurs
suggerent que ces peptides, étant donné

leur taille et leur hydrophobicité, pourraient
étre amers.
Quelques peptides  synthétiques ont

été utilisés pour déterminer leur saveur.
Kanehisha (1984) a ainsi montré que le
peptide 34 de la caséine 13 était amer. Shi-
noda et al (1985, 1986a,b) ont également
étudié l'amertume des peptides 19, 20, 32
et de leurs fragments. lls ont remarqué que
le peptide 32 est composé de deux pep-
tides amers (196-201 et 202-209). |lls ont
également vérifié que la séquence était im-
portante dans le mécanisme d'apparition
de l'amertume en observant" que le rétro-
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peptide 209-202 était moins ‘amer que le
peptide 202-209.

Il faut noter que les identifications de pep-
tides sont faites par comparaison  aux
séquences des caséines as1i et P obtenues
par Mercier et al (1971) et Ribadeau-
Dumas et al (1972). Toutefois, quelques
erreurs ont été mises en évidence dans les
années 1980 grace au séquengage hu-
cléotidiqgue. Ainsi, dans la caséine as1, la
position 30 est occupée par un résidu Glu
et non une Gin (Nagao et al, 1984). On peut
donc penser que les peptides 4 et 41 sont
les mémes. Dans la caséine J), la position
175 est occupée par Gin et non Glu, tandis
gu'en position 194 Gin est en fait Glu
(Ribadeau-Dumas, non publié). Cette
observation concerne les peptides 23 et 27
a 31.

Identification de peptides amers
dans les fromages

Certains peptides ont été isolés directe-
ment de fromages. Ainsi, des études sur le
cheddar (Hodges et al, 1972) ont mené a
l'identification des peptides 1, 2, 44. Ce
sont tous des peptides issus de la caséine
asl, a une substitution preés pour le peptide
44 (voir remarque ci-dessus).

Hamilton et al (1974) ont également isolé
du cheddar un peptide de la caséine P (17).

Le peptide 15 a été mis en évidence par
Guigoz et Solms (1974) dans un fromage
suisse de montagne et correspond au
C-terminal de la caséine Us,.

Visser et al (1983) ont extrait d'un Gouda
trois peptides amers de la caséine [. Le
peptide 29 correspond au fragment 193-
209. Le peptide 21 est trés minoritaire mais
amer toutefois. Le dernier peptide corre-
spondrait au fragment 193-207 (27) ou
193-208 (28). L'incertitude subsiste quant
a son extrémité C-terminale.

Récemment, Mojarro de Guerra (1989) et
Mojarro de Guerra et al (1991) ont isolé
sept peptides du fromage « Vacherin Mont
d'or ». Le peptide 33 correspond a la sé-
quence 199-202 de la caséine [. Les six

autres peptides (Leu-Pro, Val-Pro, Phe-
Pro, Lys-Pro, Arg-Pro, et Tyr-Pro) sont des
dipeptides présents dans les différentes
caséines. L'hydrophobicit¢é =~ moyenne de
ces peptides laissait penser que tous les
dipeptides étaient amers. Cela a été vérifié
sensoriellement et des flaveurs complémen-
taires ont été trouvées : « anesthésique »
pour Lys-Pro, astringent pour Phe-Pro,
« assaisonné " pour Val-Pro, « moules »
pour Leu-Pro. La fraction extraite du fro-
mage avait globalement un godt de bouil-
lon, était salée et amere.

Enfin, Roudot-Algaron et al (1993) ont
isolé, de la fraction hydrosoluble du comté,
cing dicétopipérazines.  Parmi ces molé-
cules Cyclo (Pro-Val), Cyclo (Pro-Leu), et
Cyclo (Pro-Phe) étaient trés amers.

Les autres peptides sapides
du fromage

Nous pouvons remarquer que |'amertume
a été largement étudiée dans les hydroly-
sats de caséines.

Pourtant, une fraction astringente a été
mise en évidence par Harwalkar et Elliott
(1971), Harwalkar (1972) et Harwalkar et al
(1989, 1993). Le mot astringent provient du
latin « ad stingere " (lier) mais I'astrin-
gence est une sensation tactile constituant
en général un défaut. Elle est souvent
responsable d'une sensation de séche-
resse, de reserrement des papilles gusta-
tives. C'est un défaut fréquemment décrit,
dans les laits stérilisés, comme crayeux,
poudreux, réche. Harwalkar et Elliott
(1971) ont observé ce défaut dans les frac-
tions ameres extraites du cheddar. Harwal-
kar (1972) a partiellement caractérisé cette
fraction. Soluble a pH acide et alcalin, elle
peut étre précipitée a pH neutre. Elle n'est
astringente qu'a pH acide ou neutre. Le
spectre de cette fraction est typique d'une
solution protéique. Son point isoélectrique
est voisin de 6,5 et sa vitesse de sédimen-
tation (S20,W)est de 1,25. Elle ne contient
que trés peu d'acides aminés libres, mais
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la proline et autres acides
aminés hydrophobes sont prédominants.

L'électrophorese en présence d'urée,

donne plusieurs bandes suggérant une
fraction complexe contenant des peptides
dont la masse moléculaire a été estimée
entre 9 et 12 kDa par filtration sur gel. Cette
fraction contient de faibles guantités de Ca,
Mg et phosphore. Par comparaison avec
l'astringence  des produits phénoliques

dans les fruits, les auteurs suggerent lIin-
tervention de la tyrosine dans ce phéno-
meéene. Harwalkar et al (1989) ont partielle-
ment purifié les composés astringents d'un
lait UHT et suggeérent qu'il s'agit de compo-
sés proches des caséines y.Une étude plus
récente (1993) leur a permis de confirmer
ces résultats. Lemieux et Simard (1994)
ont fait une synthése sur l'astringence dans
les produits laitiers.

On rencontre également dans la littéra-
ture des notes sucrées, brllées, des fla-
veurs de bouillon, de noisette qui, d'apres
les auteurs, sont dues aux peptides (Law,
1981). Langler et al (1967) ont montré que
les acides aminés (en particulier la proline)
sont impliqués dans le golt sucré et que
les peptides peuvent avoir une influence
sur la flaveur. D'aprés Biede et Hammond
(1979), le godt sucré du fromage suisse est
dd a linteraction des petits peptides avec
des ions calcium et magnésium. Les pep-
tides courts et moyens sont responsables
des flaveurs brdlé, noisette, bouillon. Aston
et Creamer (1986) ont extrait du cheddar
une fraction hydrosoluble salée, ameére,
mais ayant également une flaveur de bouil-
lon et de lait en poudre. Les auteurs sug-
gerent lintervention des peptides dans la
flaveur totale de cette fraction. Roudot-
Algaron et al (1993) ont également extrait
la fraction hydrosoluble d'un fromage de
comté. Cette fraction était salée et umami.
Son ardme, complexe, rappelait le bouillon,
la noisette, le brilé. Au cours de la carac-
térisation de ses principaux constituants,
les auteurs ont identifié quelques dérivés
d'acides aminés. lls avaient un go(t modé-

aprés hydrolyse,

rément amer, accompagné de la saveur sa-
Iée pour N-propionyl-Leu et N-propionyl-
Phe et de flaveurs fromagéres pour N-acé-
tyl-Met et N-propionyl-Met.

De nombreux travaux ont montré l'impor-
tance de la fraction hydrosoluble non vola-
tile du fromage sur le godt et lintensité du
golt. Les flaveurs de bouillon sont décrites
de plus en plus souvent dans les hydroly-
sats de protéines. Elles sont généralement
reliées a la présence dacide glutamique.
Roudot-Algaron et al (1994a) ont d'ailleurs
isolé du comté des composés riches en
acide glutamique. Le peptide y-Glu-Phe
était acide et salé tandis que le peptide
y-Glu-Tyr avait un godt complexe de bouil-
lon, légerement acide et salé.

A la recherche de peptides acides dans
le comté, Roudot-Algaron et al (1994b) ont
également isolé 13 phosphopeptides pro-
venant, respectivement, des fragments 13-
28 et 5-21 des caséines ~ et us2. Ces pep-
tides, particulierement riches en acide
glutamique et en sérine, n'ont toutefois pas
été godtés.

CONCLUSION

De nombreux travaux ont été effectués sur
la relation protéolyse-développement  de la
flaveur. Le caractére organoleptique le plus
souvent étudié a été l'apparition de l'amer-
tume au cours de 'hydrolyse enzymatique
des protéines. Cela se comprend facile-
ment car l'amertume est souvent pergue
comme un défaut. Pour maitriser son
développement, il fallait donc en connaitre
les mécanismes.

La fraction hydrosoluble  du fromage
contribue de fagon importante a lintensité
globale de la flaveur des fromages (Mc
Gugan et al, 1979 ; Aston et Creamer,
1986). Il a été montré par ultrafiltration et
par perméation sur gel que la flaveur des
fromages est concentrée dans une fraction
contenant de petites molécules hydrosolu-
bles (Mi< 1000) (Engels et Visser, 1994).
Les petits peptides et les acides aminés
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libérés au cours de la protéolyse doivent y
contribuer. Toutefois, hormis l'acide gluta-
mique présent en grande quantité dans les
caséines (19 mol %), la contribution directe
des acides aminés présents dans cette
fraction sapide doit étre limitée (Oison,
1990). Cependant, les acides aminés libres
sont susceptibles d'avoir un rdle de précur-
seurs d'ardbme et d'étre dégradés en com-
posés aromatiques par des procédés en-
zymatiques ou non (Visser, 1993).

En ce qui concerne le role des peptides
sapides non amers, il est de plus en plus
probable que ceux-ci ne jouent pas un role
prépondérant dans la saveur de la fraction
hydrosoluble des fromages. En effet, un
fractionnement de cet extrait (Salles et al,
1995; Le Bars et al, résultats non publiés)
a montré que les fractions les plus aroma-
tiques ne contenaient pas ou peu de pep-
tides. De plus, les peptides présents sont
en si faible guantité qu'il a été impossible
jusqu'a présent de les identifier. Leurs fai-
bles proportions dans la fraction étudiée et
les seuils de détection obtenus sur des
peptides synthétiques, nous aménent donc
a penser que la flaveur de la fraction hydro-
soluble du fromage ne revient pas de fagon
majoritaire  aux peptides. Des résultats
similaires ont été obtenus par Seitz (1990)
sur un fromage de type EMC (enzyme mo-
dified cheese).

Toutefois, les peptides sapides existent,
nous l'avons montré précédemment. Cer-
tains ont été isolés d'hydrolysats de pro-
téines de poisson, de viande ou de soja.
Ainsi, un octapeptide dit « délicieux», a été
isolé d'un extrait de viande (Yamasaki et
Maekawa, 1978). Il est riche en acide glu-
tamique et en posséde les propriétés orga-
noleptiques (Tamura et al, 1989). Fujimaki
et al (1973) ont isolé quelques di- et tripep-
tides umami obtenus par digestion enzy-
matique de protéines de poisson. En effet,
aprés action de la pronase, ils ont obtenu
une fraction ayant un go(t complexe. Plu-
sieurs étapes de séparation ont permis
d'isoler une fraction acide ayant un godt

umami trés' intense. Apreés avoir enlevé
l'acide glutamique libre, cette fraction était
encore umami. Une dizaine de peptides ont
été identifiés. lls étaient riches en acide glu-
tamique et en acides aminés hydrophiles;

leurs caractéristiques  gustatives et leurs
seuils de détection étaient proches de celui
du MSG (Noguchi et al, 1975a).

En conclusion, les saveurs

dans les hydrolysats de protéines sont
directement liées a la composition et a la
séquence des protéines. Ainsi, un hydroly-
sat de gélatine ne sera jamais amer, celui-
ci étant riche en glycine, tandis qu'un
hydrolysat de caséine contient de fagon
majoritaire des peptides hydrophobes et
par conséquent amers. Certaines pro-
téines de soja, de poisson, de viande sem-
blent étre de bons substrats pour obtenir
des saveurs umami.

présentes
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