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Résumé
Le tubercule de pomme de terre contient en moyenne 2 % de protéines (exprimé sur
poids frais) dont deux groupes ont été plus particulièrement étudiés, celui de la patatine et
celui des inhibiteurs de protéases. Ces protéines solubles sont récupérées à partir des
effluents de féculeries par coagulation thermique en milieu acide. De par le traitement
utilisé, ces protéines ont perdu toutes leurs fonctionnalités et sont commercialisées
principalement en alimentation animale. La diversité génétique présente dans ces deux
familles ainsi que leurs propriétés ont longtemps été sous-estimées. La valorisation
alimentaire et non alimentaire commence à se développer grâce à l’établissement de
nouveaux procédés d’extraction à échelle industrielle garantissant la conservation des
propriétés fonctionnelles des protéines solubles de pommes de terre. La patatine présente
des propriétés émulsifiantes et moussantes tandis que les inhibiteurs de protéases peuvent
être valorisés dans l’industrie pharmaceutique, dans les cosmétiques et dans la lutte contre
l’obésité.

Mots clés : industrie de l’amidon ; inhibiteur de protéase ; protéine végétale ;
Solanum tuberosum.

Thèmes : métabolisme ; productions végétales ; transformation ; commercialisation.

Abstract
Potato proteins: Towards new value-added markets?

Potato tuber contains about 2% protein (on fresh weight) dominated by two major classes,
patatin and protease inhibitors. These soluble proteins are recovered from potato starch
effluents by heat coagulation with an acidic pH adjustement. This industrial process alters
their functional properties and the proteins recovered are principally used as animal food.
Genetic diversity and properties of these proteins have been underestimated for a long
time. New markets in human food and non-food are beginning to develop in conse-
quence of the development of new industrial processes, which preserve the functional
properties of soluble potato protein. Patatin has emulsifying and foaming properties,
whereas protease inhibitors could be used in the pharmaceutical and cosmetics industries
as well as in treatments against obesity.

Keywords: plant protein; protease inhibitors; Solanum tuberosum; starch industry.

Subjects: metabolism; processing; marketing; vegetal productions.

L es protéines solubles de pomme
de terre constituent une partie
importante de la charge organique

des effluents de féculerie. La récupération
de ces protéines à partir des « eaux de
végétation » a été réalisée pour la pre-
mière fois à l’échelle industrielle, en 1917,
dans une féculerie hollandaise (de
Noord, 1976). À l’époque de nombreux
problèmes avaient été rencontrés. La pro-

duction était relativement faible et
l’aspect du produit obtenu n’avait pas
permis une commercialisation à un prix
intéressant. C’est à partir des années 1940
que les protéines solubles de pommes de
terre ont fait l’objet de nombreux et nou-
veaux travaux. L’objectif principal de ces
derniers était de diminuer la charge pol-
luante des effluents, tout en restant com-
pétitif sur le marché de la fécule deTirés à part : V. Deveaux-Gobert
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pomme de terre. De nombreux procédés
ont alors été décrits et classés dans deux
grandes catégories, à savoir les méthodes
de coagulation-précipitation et les métho-
des de récupération des protéines ainsi
précipitées : la coagulation par la chaleur
(Strolle et al., 1973 ; de Noord, 1976), la
précipitation acide (Meister et Thompson,
1976 ; Finley et Hautala, 1976 ; Knorr
1977a, 1980, 1982), la séparation par for-
mation de mousse (Weijenberg et al.,
1978), le fractionnement à sec (Holm,
1980), la complexation avec le carboxy-
méthylcellulose, un agent d’antiredéposi-
tion (Gonzalez et al., 1991), l’utilisation
de métabisulphite de sodium (Van Driess-
che et al., 1982) ou de bentonite en tant
qu’agent absorbant (Lindner et al., 1981),
l’irradiation (Kume et Takehisa, 1984),
l’osmose inverse (Rüffer et al., 1997), la
centrifugation (Trump, 1988) et l’ultrafil-
tration (Wojnowska et al., 1981 ; Boruch
et al., 1989 ; Zwijnenberg et al., 2002).
Parmi toutes ces méthodes, la coagula-
tion par la chaleur en milieu acide est à
notre connaissance, la seule qui soit utili-
sée à l’échelle industrielle (figure 1).

Protéines solubles

du tubercule

Le tubercule de pomme de terre contient
environ 2 g de protéines/100 g de matière
fraîche. Lors de la campagne 2006-2007, le
tonnage français de pomme de terre valori-
sée par l’industrie féculière s’est élevé à
1,13 Mt, soit 22 600 tonnes de protéines
solubles potentiellement récupérables
(source GIPT, Groupement interprofes-
sionnel pour la valorisation de la pomme
de terre, http://www.gipt.net/). La valeur
nutritionnelle des protéines de pomme de
terre est comparable à celle des protéines
de l’œuf (Van Gelder et Vonk, 1980 ; Ralet
et Guéguen, 1999), faisant ainsi de ces
protéines une source azotée de haute
valeur, principalement en alimentation
animale. Les protéines de pomme de
terre sont également commercialisées
comme source d’azote pour l’industrie de
la fermentation. Le féculier hollandais,
Avebe, a, quant à lui, obtenu l’autorisa-
tion d’utiliser les protéines de pomme de
terre, ainsi que leurs hydrolysats, en ali-
mentation humaine (Journal officiel des
Communautés européennes no L050
du 21/02/2002, p.0092-0093, http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/site/fr/oj/2002/
l_050/l_05020020221fr00920093.pdf). Il

existe différentes protéines dans le tuber-
cule de pomme de terre, souvent répar-
ties en trois grandes familles (figure 2) ; la
patatine, les inhibiteurs de protéases et
toutes les autres protéines présentes dans
le tubercule (Pots et al., 1999b).

Patatine

La patatine (PF01734, http://pfam.sanger.
ac.uk/family?acc=PF01734) fait partie

d’une famille multigénique de glycopro-
téines de 40 kDa (Hasson et Laties, 1976 ;
Racusen et Foote, 1980 ; Paiva et al.,
1983 ; Twell et Ooms, 1988).

Elle représente environ 40 % des protéi-
nes totales solubles du tubercule de
pomme de terre. La fonction physiologi-
que de la patatine dans le tubercule est
sujette à discussion. En effet, on lui attri-
bue un rôle de protéine de stockage, ainsi
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Figure 1. Procédé d’extraction de la fécule de pomme de terre (d’après le Groupement interprofessionnel
pour la valorisation de la pomme de terre, GIPT).

Figure 1. Extraction process for the potato flour according to GIPT.
Source GIPT (Groupement interprofessionnel pour la valorisation de la pomme de terre, http://www.gipt.net/)
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qu’une activité enzymatique de type
lipide acyl-hydrolase et acyl-transférase
(Racusen, 1983 ; Rosahl et al., 1987 ;
Andrews et al., 1988). L’activité enzymati-
que de la patatine permettrait de dégra-
der rapidement des lipides membranai-
res, libérant ainsi des métabolites,
nécessaires à la germination et au déve-
loppement du tubercule. Il semblerait
aussi que cette famille de protéines soit
impliquée, dans les mécanismes de
défense de la plante contre les attaques
de micro-organismes et d’insectes (Stric-
kland et al., 1995). Les acides gras ainsi
libérés seraient utilisés pour la formation
de cire et de certains dérivés toxiques
(Racusen, 1984). Paradoxalement, les tra-
vaux de Höfgen et Willmitzer (1992), ont
montré que des plantes transformées par
génie génétique, présentant une réduc-
tion drastique de la quantité de patatine
de 90 %, ne montraient aucune différence
de phénotype ou de développement par
rapport aux témoins. Ce résultat semble
contredire les hypothèses fonctionnelles
précédentes à moins de supposer que la
patatine ait évolué en protéine de stoc-
kage à partir d’une protéine ancestrale
ayant d’abord eu une activité métaboli-
que (Narvaez-Vasquez et Ryan, 2002 ;
Shewry, 2003). L’étude de la structure de
la famille multigénique de la patatine
(10-15 copies du gène par génome
haploïde) a montré l’existence conjointe
de gènes fonctionnels mais aussi de
« pseudogènes », ces derniers ayant certai-
nement été fonctionnels avant la dégéné-
rescence de séquence (Pikaard et al.,
1986 ; Stupar et al., 2006). Les travaux de
Stupar et al., 2006 ont montré que chaque
copie de la patatine contribue au phéno-
type de la plante et subit une pression de
sélection pour la fonction de protéine de
stockage. Cette structure, généralement
observée chez les protéines de stockage,

est composée de copies fonctionnelles et
de pseudogènes. Les gènes de la patatine
mais aussi ceux de la zéine, protéine de
stockage du maïs (Song et al., 2004), sont
les cas les plus étudiés. Ces deux familles
de gènes auraient ainsi évolué de la
même manière. La présence de ces pseu-
dogènes représente une source de varia-
tion allélique qui, via des recombinaisons
et des événements de conversion géni-
que, pourrait aboutir à de nouvelles
copies fonctionnelles.

Inhibiteurs de protéases

La deuxième grande famille de protéines
solubles du tubercule de pomme de terre
représente 20 à 30 % des protéines totales
solubles du tubercule (Melville et Ryan,
1972). Elle est constituée d’inhibiteurs de
protéases, répartis en trois classes. La pre-
mière est constituée de l’inhibiteur de pro-
téase I (PI-1, type sérine, PF00280, http://
pfam.sanger.ac.uk/family?acc=PF00280)
(Melville et Ryan, 1972), la deuxième de
l’inhibiteur de protéase II (PI-2, type
sérine,PF02428,http://pfam.sanger.ac.uk/
family?acc=PF02428). Ces deux inhibi-
teurs de protéases ont la particularité
d’être stables à des températures élevées
(Plunkett et Ryan, 1980). La troisième
classe regroupe les inhibiteurs de protéa-
ses ayant des poids moléculaires compris
entre 20 et 22 kDa. Cette troisième classe
est divisée en quatre groupes :
– les inhibiteurs de protéases de type
Kunitz (inhibition des protéases sérines,
PF00197, http://pfam.sanger.ac.uk/family?
acc=PF00197) ;
– les inhibiteurs de protéases de type
cystéine (inhibition de la papaïne
(PF00112,http://pfam.sanger.ac.uk/family?
acc=PF00112) et de la cathepsine L) ;
– les inhibiteurs de protéases de type
aspartique (inhibition de la trypsine

(PF00197,http://pfam.sanger.ac.uk/family?
acc=PF00197) et de la cathepsine D) ;
– l’inhibiteur de la carboxypeptidase
(PCI, PF02977, http://pfam.sanger.ac.uk/
family?acc=PF02977) présentant une acti-
vité envers la carboxypeptidase A.
Les inhibiteurs de protéases régulent et
contrôlent les protéases endogènes pen-
dant la phase de dormance du tubercule.
De même que la patatine, les inhibiteurs
de protéases ont à la fois un rôle de
protéine de stockage et un rôle dans les
mécanismes de défense (Malova et al.,
1976 ; Bryant et al., 1976 ; Harsulkar et al.,
1999). Ainsi, certains inhibiteurs de la
troisième classe (20-22 kDa) ont la capa-
cité d’inhiber la croissance des hyphes de
Phytophthora infestans Mont de Bary
(Valueva et al., 1998) et Fusarium culmo-
rum (Speranskaya et al., 2006). La famille
des inhibiteurs de protéases de la pomme
de terre présente une grande diversité de
séquences et d’activités antiprotéases
(Pouvreau et al., 2001 ; Heibges et al.,
2003), permettant ainsi à chaque variété
de pomme de terre d’inhiber, potentielle-
ment, un large spectre de pathogènes.
La patatine et les inhibiteurs de protéases
constituent les protéines majoritaires
solubles du tubercule de pomme de terre.
La troisième famille, qui représente 20 à
30 % des protéines totales solubles ayant
un poids moléculaire supérieur à 40 kDa,
est constituée de lectines, de polyphéno-
loxidases et d’enzymes impliquées dans
la synthèse de l’amidon et de phospho-
rylases (Pouvreau, 2004).

De nouveaux marchés grâce

à de nouveaux procédés

La coagulation par la chaleur, en milieu
acide, a pour conséquence de dénaturer
les protéines, ce qui entraîne une perte
irréversible de leurs propriétés fonction-
nelles. En fait, le mode de récupération
influence fortement la qualité et les pro-
priétés des protéines solubles de pomme
de terre (Knorr, 1977b, 1980). Un certain
nombre d’études ont donc été menées
afin de déterminer la structure et les pro-
priétés de la patatine (Pots et al., 1998a,
1998b, 1999a, 1999b, 1999c ; Van
Koningsveld et al., 2001) et des inhibi-
teurs de protéases (Pouvreau et al., 2001 ;
Heibges et al., 2003 ; Pouvreau et al.,
2003 ; Pouvreau, 2004) en relation avec la
production de protéines fonctionnelles à
l’échelle industrielle (Wojnowska et al.,
1981 ; Ralet et Guéguen, 2000, 2001).
C’est en accumulant les connaissances
concernant les multiples fonctionnalités

Patatine Inhibiteurs de protéases Autres protéines

40 %

25 %

35 %

Figure 2. Proportions des protéines solubles du tubercule de pomme de terre.

Figure 2. Soluble potato tuber proteins ratios.
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des protéines solubles de pomme de terre
que de nouveaux axes de valorisation
alimentaire et non alimentaire peuvent
ainsi voir le jour. Par exemple, la patatine
a des propriétés liantes, émulsifiantes et
moussantes qui peuvent être mises à pro-
fit dans des préparations culinaires aussi
diverses que des confiseries, des sauces,
des entremets ou des produits de boulan-
gerie. L’inhibiteur de protéase II, quant à
lui, influence la sensation de satiété. La
satiété est directement liée au taux de
cholécystokinine, peptide de 33 acides
aminés, sécrété lors de la digestion.
Owyang et al. (1986) ont montré que les
inhibiteurs de protéases de type sérine,
comme l’inhibiteur de protéase II de la
pomme de terre, permettaient le maintien
de taux élevés en cholécystokinine,
réduisant ainsi la prise alimentaire chez
l’homme. La mise au point d’un procédé
permettant son extraction à l’échelle
industrielle tout en conservant ses pro-
priétés a permis la commercialisation de
cet inhibiteur (société Kemin®). En ter-
mes de valorisation non alimentaire, les
inhibiteurs de protéases suscitent de plus
en plus d’intérêts dans l’industrie phar-
maceutique et le marché des cosméti-
ques. En effet, les inhibiteurs de protéases
du tubercule de pomme de terre et, plus
particulièrement, l’inhibiteur de protéase
I, l’inhibiteur de protéase II et la potato
carboxypeptidase inhibitor (PCI, 39 aci-
des aminés, Ryan et al., 1974) ont des
propriétés anticancéreuses potentielles
(Huang et al., 1981 ; Huang et al., 1997 ;
Villanueva et al., 1998) et jouent aussi un
rôle dans la prévention des dermatites et
dans la cicatrisation des plaies. Les inhibi-
teurs de protéases ont également la pro-
priété d’inhiber la croissance de diverses
bactéries et champignons dans un certain
nombre de systèmes in vitro. Ainsi, Kim
et al., (2006) ont purifié et caractérisé un
inhibiteur de protéase à sérine, appelé
Potide-G (5,5 kDa), à partir de tubercules
de pommes de terre (cv. Golden Valley).
Cet inhibiteur, thermostable, présente des
activités antimicrobiennes sur des sou-
ches bactériennes (Staphylococcus au-
reus, Listeria monocytogenes, Escheri-
chia coli, Clavibacter michiganense
subsp. michiganense), mais aussi vis-à-
vis des champignons (Candida albicans,
Rhyzoctonia solani).

Création variétale

La quantité de protéines totales et coagula-
bles des variétés féculières de pomme de

terre est vite devenue un critère de sélec-
tion variétale à la demande des industriels.
En effet, des quantités élevées permettent
à la fois un taux de récupération important
et une réponse aux exigences environne-
mentales. La quantité de protéines coagu-
lables dépend de la variété (Gravoueille,
2006), et les récents travaux de Lehesranta
et al., (2007) ont montré que la fertilisation
avait un effet significatif sur la composition
protéique du tubercule de pomme de
terre. Des différences quantitatives ont été
détectées à l’aide de la protéomique et
concernent apparemment les protéines
impliquées dans le métabolisme carboné
et dans les mécanismes de défense (Lehes-
ranta et al., 2007). Les quantités de protéi-
nes totales et coagulables font l’objet d’un
programme de recherche basé sur la mise
au point de marqueurs moléculaires
(Comité Nord-Plants de pomme de terre,
France, http://sites.terre-net.net/comite
nordplant/). Par ailleurs, l’étude des pro-
portions relatives et l’inventaire des pro-
priétés fonctionnelles des protéines
solubles de pomme de terre doivent se
poursuivre puisqu’elles n’ont concerné
qu’un nombre très limité de variétés, ce
qui laisse à penser que ces propriétés
sont pour l’instant sous-estimées et par
conséquent non exploitées. Dans cette
optique, le Comité Nord-Plants de
pomme de terre étudie les différentes
classes de protéines présentes chez les
variétés et hybrides issus de la station de
création variétale (Bretteville-du-Grand-
Caux, Haute-Normandie, France) et éva-
lue les valorisations potentielles.

Conclusion

Les protéines solubles du tubercule de
pomme de terre ont longtemps été consi-
dérées comme un coproduit des indus-
tries féculières, valorisé principalement
en alimentation animale. Une meilleure
connaissance de leurs structures et de
leurs propriétés permet aujourd’hui l’éta-
blissement de nouveaux procédés
d’extraction et donc de nouveaux axes de
valorisation. La diversité génétique, d’un
point de vue protéine, des variétés de
pomme de terre n’est pour l’instant pas
complètement exploitée. L’émergence de
nouveaux marchés est donc attendue
dans les années à venir. ■
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