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Présentation

Nature du document Ce document est un support de cours original qui syn-
thétise les notions essentielles de biochimie : concepts fondamentaux, schémas,
équations chimiques et données chiffrées y sont présentés de maniere concise.
Il ne constitue ni un manuel exhaustif, ni un ouvrage de référence, mais un outil
pédagogique congu pour accompagner un enseignement.

Niveau et prérequis Ce support a été initialement rédigé pour des étudiants de
BTS, ce qui en fixe le niveau minimal de lecture. Les notions de chimie générale, de
biologie cellulaire et de mathématiques de base sont supposées acquises. En cas
de prérequis insuffisants ou de difficultés dans la compréhension ou l'interpréta-
tion de certains passages, schémas ou figures, le recours a des ouvrages complé-
mentaires est vivement recommandé[1]. D'autres manuels de biochimie générale,
de nutrition et de biologie pourront également étre consultés avec profit selon le
Cursus suivi.

Rapide historique Aprés une premiére version en traitement de texte puis une
publication sur WikiBooks, ce cours a été entierement retranscrit en EIgX pour
améliorer la qualité de la mise en page (notamment des équations chimiques),
faciliter les modifications et mises a jour ultérieures et maintenir une licence libre
(publication sur #LaForgeEdu).

Licence

@@ Ce document est mis a disposition selon les termes de la licence Creative
Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fr
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fr

Notes techniques et perspectives

Coté technique Lensemble des schémas et équations est codé en KIpX et TikZ.
Les schémas complémentaires, créés en svG, sont convertis en EPS Ou en PDF pour
préserver leur qualité vectorielle. Lintégralité du projet a été réalisée sous GNU/Li-
nux (Debian) avec des outils libres : VS Codium, Inkscape, Draw.io, TgXLive, Pan-
doc...

Perspectives Ce support est en constante évolution. Parmi les améliorations
prévues :

+ ajout d'un glossaire détaillé : de nombreux acronymes et termes spécialisés
ne bénéficient pas encore d'un support suffisant dans le document;

+ enrichissement de la bibliographie sous biber : la plupart des ouvrages et
ressources ayant servi a la rédaction n'ont pas encore été référencés au fil
du texte;

+ granularisation du contenu pour en permettre la réutilisation dans d'autres
supports (cours sur les principales voies du métabolisme, nutrition, etc.);

* intégration de toute correction ou amélioration signalée via les tickets du
projet.

De nouvelles versions mises a jour sont donc amenées a étre publiées réguliere-
ment.

Remerciements Je liste ici, en vrac, les remerciements pour les propositions de
corrections, les bouts de code, les schémas... car ce document n'est rien sans les
influences des collegues, étudiants, chercheurs...

* Louis PATERNAULT forge.apps.education.fr/paternaultlouis pour son travail d’ex-
pert BIEX : il a passé I'ensemble du projet de Xg¥TpX vers LualTEX et permis la
compilation du code ETgX en PDF directement au Git push.
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Chapitre 1
Généralités

1.1 L'homme a besoin d’énergie pour vivre

L'étre humain est un étre vivant, car il utilise de I'énergie chimique pour vivre.
Cette énergie est sous forme d’ATP (Adénosine Tri Phosphate), c’est le "combus-
tible” cellulaire de l'organisme. L'unité énergétique internationale est le kJ (kilo
Joule) mais on trouve encore des indications en kcal (kilo Calorie).

1 k] = 0,24 kcal

1 kcal = 4,19 kJ (1)

L'apport énergétique alimentaire journalier doit étre d'environ 11 300 k] pour
I'hnomme adulte et 8 400 k] pour la femme adulte.

1.1.1 Utilisation de I'’énergie par I'organisme

* 55% pour le métabolisme basal = fonctionnement des organes vitaux (res-
piration, circulation, activité cérébrale). On mesure le métabolisme basal en
placant I'individu dans une enceinte thermorégulée et dans une situation de
repos intellectuel et physique.

* 45% pour le métabolisme extra-basal :

- travail musculaire : 25%
- thermorégulation : 10%
- activité dynamique spécifique (appareil digestif et urinaire) : 10%

1.1.2 Origine de I'ATP

LATP est d'origine alimentaire Les aliments sont des complexes composés de
glucides, lipides, protides, sels minéraux, vitamines, eau. Ce sont des molécules
complexes ou macro-éléments de poids moléculaire important. Ces aliments vont
devoir subir une digestion pour étre transformées en molécules simples de faible
poids moléculaire ou nutriments.



TAB. 1.1 : Les différents nutriments et leurs sources alimentaires

aliments — nutriments
glucides — oses (glucose)
lipides — acides gras
protides — acides aminés
sels minéraux = sels minéraux
vitamines — vitamines
Hzo - Hzo

Les enzymes digestifs (ou digestives) vont permettre la digestion. IIs vont réa-
liser I'nydrolyse des aliments. Les nutriments ainsi obtenus dans l'intestin gréle
vont se retrouver dans le sang (directement ou via la lymphe) par le phénomeéne
d'absorption. Le sang transportera ensuite les nutriments aux cellules composant
organisme.

1.1.3 Utilisation des nutriments par les cellules

La cellule transforme les nutriments en énergie, c'est-a-dire en ATP. Cette trans-
formation se fait en consommant de l'oxygene (dioxygene : O,) transporté égale-
ment par le sang (via le systeme respiratoire).

De cette transformation résultent des déchets : CO, et H,0. Le CO, va repartir
vers lair via le sang et les poumons, I'H,0 repart essentiellement vers l'extérieur
via le sang et les reins.

i . Appareil .
Alimentation digestif —> nutriments  —Sang— > | eule
Nutriments
végétaux
chiorophiiiens
o o)

poumons rw

- Ghicosa
= GiuCdse

- Acides aminés

- Acides gras

F1G. 1.1 : Utilisation cellulaire de I'énergie potentielle des nutriments

Info. 1.1.3.1 : I'énergie potentielle

Les nutriments renferment de I'énergie sans en contenir eux-mémes (ce ne
sont pas des piles!). C'est ce qu'on appelle I'énergie potentielle.

E
source de carbone + 0, —™% €O, + H,0 + ATP (1.2)
(énergie potentielle) (utilisable par la cellule)



Les nutriments (sources de carbone) renferment une énergie potentielle qui,
en présence de dioxygene, est libérée et convertie en ATP, I'énergie directement
utilisable par la cellule. Les enzymes déclenchent la réaction : elles ont un role de
catalyseur.

1.1.4 Léquilibre énergétique

On parle déquilibre énergétique lorsque les entrées d'énergies sont égales aux
dépenses énergétiques. Cela correspond a la quantité d'énergie dont I'organisme
a besoin chaque jour pour fonctionner.

Ex. 1.1.4.1: apport nutritionnel suffisant

Une femme a droit quotidiennement a 8 400 kJ. Si elle mange pour 10 000 k],
les 1 600 k] excédentaires seront stockés. Lors d'un travail musculaire intense
inhabituel les quantités entrées sont généralement insuffisantes et l'orga-
nisme puisera dans les réserves énergétiques.

1.2 L‘étre humain, une machine nécessitant un en-
tretien permanent

Ex. 1.2.1 : nutriments batisseurs

Dans le cas d'une fracture, I'organisme va procéder a une synthése osseuse
pour élaborer un nouveau tissu osseux. Le tissu osseux est constitué de cel-
lules osseuses (ostéocytes) constituées elles-mémes de protides, lipides, glu-
cides et calcium. Comme ces nutriments servent batir I'organisme, on les
appelle nutriments batisseurs.

Ex. 1.2.2 : besoins en fer suite a une hémorragie

Lors d'une hémorragie, il y a baisse de la volémie (volume sanguin). Le sang
est constitué de plasma et de cellules sanguines (globules rouges et blancs,
plaquettes). Aprés I'hémorragie, il faut donc synthétiser de nouvelles cel-
lules. Les globules rouges contiennent des molécules protéiques d’hémo-
globine renfermant elle-méme du Fer. Pour la synthése de globules rouges,
il y a donc un besoin en Fer. Dans les conditions normales, un homme a be-
soin de 10 mg/jour et la femme de 16,18 mg/jour (besoin supérieur a cause
des pertes menstruelles). Dans I'organisme, le Fer est stocké dans le sang et
dans le foie.

1.3 Croissance et renouvellement

1.3.1 Croissance

* Un enfant a des besoins énergétiques plus importants qu'un adulte.
* Un adulte a des besoins énergétiques plus importants qu'un vieillard.



TAB. 1.2 : Apports énergétiques journaliers conseillés

ENFANTS & ADOLESCENTS kilojoules
Garcons 10 a 12 ans 10900
Adolescents 16 a 19 ans 12800
Filles10a 12 ans 9800
Adolescentes 16 a 19 ans 9700
ADULTES DE SEXE MASCULIN FRANCAIS

Activité physique habituelle 11300
Personnes ayant une activité physique importante 12500
ADULTES DE SEXE FEMININ FRANCAIS

Activité physique habituelle 8400
Personnes ayant une activité physique importante 9200
Femme enceinte, ajouter a la ration le 1¢" trimestre | + 400
Femme enceinte, ajouter a la ration le 2°™M¢ et 3¢me¢ | + 1000
trimestre

Femme qui allaite, ajouter a la ration + 2100
PERSONNES AGEES

Personnes agées | — 10320%

1.3.2 Construction

La construction de I'organisme repose sur I'apport journalier en nutriments ba-
tisseurs : glucides, protides, sels minéraux et vitamines.

Ex. 1.3.2.1 : la maladie de Kwashiorkor

La diminution importante de la quantité d'acides aminés essentiels peut en-
trainer une maladie, fréquente dans les pays en voie de développement :
la maladie de Kwashiorkor. La carence due a une alimentation céréaliere
pauvre en protéines, provoque chez I'enfant, apres sevrage, des cedémes des
membres inférieurs et du visage, une fonte musculaire et une dépigmenta-
tion de la peau.

Info. 1.3.2.1 : apport énergétique alimentaire

La répartition de I'apport énergétique alimentaire (en % de masse d'aliment)
devrait étre réparti de la sorte :

* 50 a 55% de glucides (édulcorants et non édulcorants)
* 12 a 15% de protides (animaux et végétaux)
* 32 a35% de lipides (animaux et végétaux)

De plusil faut 1,5 L d'H,O par jour, des sels minéraux et des vitamines : A pour
la vision, By pour le systeme nerveux, B;, pour absorption du Fer, Bg pour la ma-
turation de I'hnémoglobine, B pour la fixation du calcium, E pour les fonctions de
reproduction, K pour la coagulation du sang, PP pour la peau.



1.4 Lesconstituants chimiques de la matiére vivante

role énergétique

digestion .
Aliments nutriments
enzymes

réle batisseur

FiGc. 1.2 : R6le des aliments

Ex. 1.4.1 : roles fonctionnels de certains nutriments

« Ca®": coagulation du sang
* Fe : fixation de 'O, sur I'hémoglobine.

L'ensemble des réactions se déroulant dans l'organisme s'appelle le métabo-
lisme. On distingue deux types de réactions :

* réactions de synthese = anabolisme
* réactions de dégradation = catabolisme

1.4.1 Schéma général du métabolisme

Macromolécules
molécules complexes

CATABOLISME ANABOLISME
DEGRADATION SYNTHESE
HYDROLYSE

Molécules simples

1
H

CO, + H,0 ENERGIE = ATP

FI1G. 1.3 : Schéma général du métabolisme

1.4.2 Composition chimique

L'organisme est composé d'éléments organiques et d'éléments minéraux.



Compositions des éléments organiques

TAB. 1.3 : Composition des éléments organiques

Carbone Cl11947% | ~20%
Hydrogene | H | 9,21% | ~10%
Oxygene 06281 % | ~63%
Azote N [514% | ~5%
Phosphore | P | 0,63 %

Soufre S |0,64%

Total 97,90 % | ~ 98 %

Eléments minéraux

Ca*" + CI” + Mg®" + HCO5;™ + Fe*" + K™ + PO4> + Na'™ + autres ~ 2% (1.3)

oligoéléments



Chapitre 2

Les constituants minéraux

2.1 L'eau

2.1.1 Composition en eau de I'organisme

L'organisme est constitué de 60% d'eau, les 40% restants sont appelés matiére
séche.

Ex. 2.1.1.1 : composition en eau et matiére séche

Pour un homme de 70 kg :

* teneur en H,O =70 x 60%=42 L,
* matiere seche =70 - 42 =28 kg (car 1 L d'H,0 = 1 kqg).

La matiére seche est constituée de matiére organique (95% des 40%) et de ma-
tiere minérale (5% des 40%).

Ex. 2.1.1.2 : composition en matiére organique et matiére minérale

Pour un homme de 70 kg :

* matiere organique = 28 x 95% = 26,6 kg
* matiere minérale = 28 - 26,6 = 1,4 kg
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2.1.2 Répartition de I'eau dans l'organisme

membrane
cytoplasmique

inclusions —

noyau

membrane
nucléaire

cytoplasme
eau intracellulaire

eau __
extracellulaire

FiG. 2.1 : Cellules et répartitions hydriques

TaB. 2.1 : Répartition des liquides de l'organisme

Eau corporelle totale 60% Matiere séche 40%
Liquide
extracellulaire ) . . . s . L
20% Liquide intracellulaire |Matiere organique| o &
D —
88
Liquide | % 40% 38% =c
interstitiel | g E
16% 3

Le milieu intérieur comprend les liquides extracellulaires : plasma, lymphe in-
terstitielle et lymphe canalisée.

2.1.3 Maintien de I'équilibre hydrique

Il faut que : entrées H,0 = sorties H,0
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Info. 2.1.3.1: Les sorties d’'H,0 (3,5 L/jour)

* Sueur, perspiration = perte d'eau naturelle au repos
« Urine

* Liquide annexe (larmes)

« Matiéres fécales (excréments)

* Air expiré

Info. 2.1.3.2: Les entrées d’'H,0 (3,5 L/jour)

* Boissons
+ Aliments
+ Métabolisme énergétique

2.1.4 Roles de lI'eau

C'est le solvant des principales biomolécules, ce sont des substances ioniques
ou non ioniques comme les protéines. Les ions et les protéines en solution contri-
buent a établir une certaine pression osmotique (= concentration ionique et pro-
téique dans l'eau). Cette derniére est différente selon les milieux, c’'est-a-dire quand
la pression osmotique du liquide intracellulaire (Po;) est différente de celle du li-
quide extracellulaire (Po,).

Po; < Po, = hypertonie

Po; > Po. = hypotonie

2.1.5 La liaison hydrogéne

Les molécules dont la masse est sensiblement égale a l'eau, telle que le mé-
thane (CH,4), sont a I'état gazeux a température ordinaire; seule l'eau et a I'état
liquide. La molécule d’eau possede une grande cohésion liée a la structure méme
de la molécule. Chacun des atomes d’hydrogéne partage une paire d'électrons
avec un atome d'oxygéne. Cest la polarité des molécules deau et le fait qu'elles
peuvent former des liaisons hydrogenes (Figure 2.2) qui expliquent les propriétés
particulieres de l'eau.

5—
0]
S+H” O HOT
. _Ho+
=
d+H

FI1G. 2.2 : La liaison hydrogéne (représentée en pointillés)

2.2 Les éléments minéraux

2.2.1 Les macro-éléments

On en distingue 2 types :
« Les cations : ions chargés positivement (Ca?*, Mg?®*, Na*, K*)

12



« Les anions : ions chargés négativement (Cl~, PO4*~, HCO3™, SO4%7)

TAB. 2.2 : Répartition des macro-éléments dans l'organisme

Composé Liquide intra-cellulaire | Liquide extra-cellulaire
mmol/L Lymphe Plasma
mmol/L mmol/L
Sodium 10 140 140
Potassium 141 5 4.8
Calcium 0.4 2.5 2.5
Magnésium 29 1.5 0.9
Chlore 4 103 101
Hydrogénocarbo- 10 o8 25
nate
Phosphates 75 4 4
Protéines (g/L) 200 4 70
Glucose (mmol/L) 1.1 5 5

13




Rappel 2.2.1.1 : Conversion mmol/L vers megq/L

Résumé : Le meq/L (milliéquivalent par litre) est une unité qui exprime la
concentration d'un ion en tenant compte de sa charge électrique, contrai-
rement au mmol/L qui mesure simplement la quantité de substance. Cette
unité est cruciale en médecine car I'équilibre électrique du corps (électro-
neutralité) est fondamental : les charges positives doivent égaler les charges
négatives. Le meq/L permet de comparer directement la contribution élec-
triqgue de différents ions, ce qui est essentiel pour évaluer I'équilibre acido-
basique et électrolytique du patient.

Tableau de conversion :

TaB. 2.3 : Equivalences des principaux électrolytes

| Ion | Valence | Conversion |
IONS MONOVALENTS

Na™* (Sodium) +1 1 mmol/L =1 meq/L

K* (Potassium) +1 1 mmol/L =1 meg/L

HCO; (Bicarbonate) -1 1 mmol/L =1 meqg/L

H,PO; (Dihydrogénophosphate) -1 1 mmol/L =1 meqg/L
IONS BIVALENTS

Ca’* (Calcium) +2 1 mmol/L = 2 meg/L

Mg** (Magnésium) +2 1 mmol/L = 2 meg/L
ION TRIVALENT

PO; (Phosphate) | =3 | 1 mmol/L =3 meq/L

Formule de conversion:

meq/L = mmol/L x |valence de l'ion| (2.1)
ou inversement : i
mmol/L = —ned’™_ (2.2)
|valence|

Exemple pratique : Un patient avec 2,5 mmol/L de Ca?* a en fait 5 meq/L
de charges positives apportées par le calcium, car chaque ion Ca** porte 2
charges +.

Aucun ions n'est en équilibre entre le milieu intra et extra-cellulaire. Le déséqui-
libre ionique contribue a I'établissement de la pression osmotique et permet les
échanges cellulaires, c'est-a-dire les communications de la cellule avec son envi-
ronnement.
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TAB. 2.4 : ROles des macro-éléments

Elément Symbole | Fonctions particuliéres
Calcium Ca (Ca®™) Composant des os et des dents.
Intervient dans de nombreux
processus physiologiques
(contraction musculaire,
coagulation du sang).

Chlore Cl(CI7) Anion le plus important dans la
neutralité électrique
Magnésium Mg (Mg®) | Composant des os. Réle dans de
nombreuses réactions
chimiques (transmission
neuromusculaire par exemple)

Phosphore P(P3) Composant des os et des dents.
Présent dans I'ATP (Adénosine Tri
Phosphate)

Potassium K (K Principal cation intracellulaire,

important dans les potentiels
trans-membranaires et dans la
contraction des cellules
musculaires.

Sodium Na (Na) Principal cation extracellulaire,
important dans les potentiels
trans-membranaires.

2.2.2 Les oligo-éléments

Ce sont des éléments présents en trés petite quantité dans l'organisme. Il s'agit
du cuivre, du cobalt, du manganese, du zinc, du fer, du fluor, du silicium, de la silice,
du molybdéne, du chlore.

TAB. 2.5 : rbles des principaux oligo-éléments

Elément | Fonctions particuliéres

Fer Entre dans la composition de I'hémoglobine, d'enzymes
Iode Intervient dans le fonctionnement de la thyroide

Fluor Intervient dans la composition des dents

Zinc Nécessaire a la synthése de 'hnémoglobine

Cuivre Entre dans la composition des enzymes cellulaires
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Chapitre 3

Les constituants organiques

3.1 Généralités

3.1.1 Composition de la matiére organique

La matiere organique est composée de Carbone, Hydrogene Oxygene, Azote,
Phosphore, Soufre.

TAB. 3.1 : Les éléments de la matiére organique

Elément Symbole | Fonctions particuliéres
Carbone C Entre dans la composition des
glucides, lipides, protides et
acides nucléiques

Hydrogene H Entre dans la composition des
chaines carbonées et de l'eau
Oxygene 0] Entre dans la composition des

glucide, lipides, protides, acides
nucléiques, de l'eau. Gaz
indispensable pour la
respiration.

Azote N Entre dans la composition des
acides nucléiques et des
protides

Phosphore P Entre dans la composition des
acides nucléiques

Soufre S Entre dans la composition des
acides aminés soufrés

Tous ces éléments entrent dans la classe des atomes ou éléments atomiques.

Le noyau contient : les protons et les neutrons. Autour du noyau se trouvent
les électrons qui constituent le nuage électronique. Ces électrons sont répartis en
niveaux énergétiques ou couches électroniques : K (contient jusqu’a 2 électrons),
L (8 électrons), M, N.

16



I nbre de masse = nbre de neutrons + nbre de protons

A
Elément B¢ %0 N H 1P 78S

Z
[no atomique = nbre d'électrons = nbre de protons

Fi1G. 3.1 : Lélément atomique

TAB. 3.2 : Les atomes de la matiere organique

Nom de Sym-| Nbre | N° Pro- | Elec- | Neu- | Va- | Nuage
I'atome bole | masse ato- | tons | trons | tron | lence| électro-
mique nique
Carbone C 12 6 6 6 6 4 K2L*
Hydro- H 1 1 1 1 0 1 K!
gene
Oxygéne o) 16 8 8 8 8 2 KZL®
Azote N 14 7 7 7 7 3 K2L5
Phos- P 31 15 15 15 16 | 3ou | KL’WMP
phore 5
Soufre S 32 16 16 16 16 2 KZLEMmO

* Le phosphore présente une valence de 3 dans sa configuration fondamentale
(3 électrons célibataires en 3p). En biochimie, il adopte une valence de 5 par pro-
motion d'un électron 3s vers une orbitale 3d vacante, ce qui lui permet de former
4 liaisons P - O dans les groupements phosphate (H3PO,4, ATP, nucléotides).

Pour acquérir la structure du gaz rare le plus proche, I'élément atomique par-
tage un ou plusieurs électrons avec un autre élément atomique, et ce, en fonction
de savalence. Entre ses deux éléments, il pourra s'établir une liaison de covalence.

Info. 3.1.1.1 : Cation ou anion

Il existe un autre moyen d'acquérir la structure du gaz rare le plus proche :
par gain ou perte d'électrons. En cas de perte d'électrons, la charge globale
devient positive, on obtient un cation. En cas de gain, la charge devient né-
gative, on a alors affaire a un anion.

3.1.2 Cas particulier du carbone

Valence du Carbone = 4 — 4 liaisons de covalence possibles

FIG. 3.2 : carbone tétragonal
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F1G. 3.3 : carbone trigonal

Lorsque les 4 valences du Carbone tétragonal portent différents radicaux (R1
a R4), le carbone est dit asymétrique et se note C*.

Les deux molécules sur la Figure 3.4 sont les images l'une de l'autre dans un
miroir plan, mais ne sont pas superposables : ce sont des énantioméres (ou iso-
meéres optiques). Pour vérifier l'existence dénantiomére, on recherche la présence
de carbone asymétrique. Deux énantiomeres possedent la méme formule brute :
ce sont des isomeéres avec un C*.

N AN
I R
R2 c R3 R3 c R2

R4 \ R4
miroir plan

F1G. 3.4 : Asymétrie du carbone tétravalent

Info. 3.1.2.1 : Molécules chirales

Deux molécules non superposables sont appelées chirales.

Les deux mains d'un individu sont chirales. On ne peut pas les superposer;
chaque main est I'image de l'autre dans un miroir.

3.1.3 Les principales fonctions organiques

On appelle Radical un groupement fonctionnel n'intervenant pas dans la fonc-
tion principale.
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Alcool

Les fonctions alcools sont des fonctions organiques pour lesquelles un groupe
hydroxyle est porté par un atome de carbone tétragonal (lui-méme lié a des atomes
par 4 liaisons simples). On distingue les alcools I, II et III.

R——OH
F1G. 3.5 : groupe hydroxyle

FiG. 3.6 : alcool I

H

R—C——OH

R/
FiG. 3.7 : alcool II

R//

R——C——OH

Rl
FiG. 3.8 : alcool III

Aldéhyde et cétone

Les fonctions aldéhydes et cétones sont des fonctions organiques pour les-
quelles le carbone fonctionnel porte un groupe carbonyle. Le carbone est trigonal.

Selon la nature des radicaux, on distinguera la fonction aldéhyde ou la fonction cé-
tone.

|
=0

H
FiG. 3.9 : fonction aldéhyde
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R
C=——=0
R’/

FiG. 3.10 : fonction cétone

Carboxyle

Le carbone fonctionnel trigonal porte un groupe hydroxyle. Les molécules por-
tant une fonction carboxylique présentent un caractere acide.

R

C=—=0

OH
Fi1G. 3.11 : fonction carboxyle

Amine
R
NH,
FiG. 3.12 : fonction amine
Ester
R
O0=——=C H
O—C—H
H

FiG. 3.13 : fonction ester
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Amide

R
C @
N—H
R/

FIG. 3.14 : fonction amide

Ether-oxyde

R// R//I//
F1G. 3.15 : fonction ether-oxyde

3.1.4 Biomolécules

Les biomolécules désignent les grandes molécules organiques constitutives du
vivant : glucides, lipides, protéines et acides nucléiques. On peut y associer des
molécules fonctionnelles comme les vitamines et les coenzymes, qui participent
au métabolisme cellulaire.

Les apports alimentaires recommandés en biomolécules sont présentés dans
les préconisations de 'ANSES[2][3] et le GEM-RCN[4]. Les quantités de biomolé-
cules contenues dans les aliments sont présentées dans les tables CIQUAL[5] de
I'ANSES.

La Figure 3.16 représente la recommandation de répartition énergétique de
trois biomolécules dans l'alimentation.
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Protéines
10-20%

Glucides
AET
o) 40-55%

Lipides
35-40 %

d'aprés Anses. AET : Apport Energétique Total (kJ/j).

F1G. 3.16 : Répartition des macronutriments dans I'apport énergétique total

3.2 Les glucides

3.2.1 Définition des glucides

Les glucides renferment C, H, O et accessoirement N et S. Le rapport H/O est
toujours de 2/1. On distingue les molécules simples que l'on appelle Oses et les
molécules complexes, les Osides.

3.2.2 Lesoses

Les oses sont des polyols (ou polyalcools), c'est-a-dire qu'ils possedent plu-
sieurs fonctions alcools (I et II) et un groupement carbonyle : fonction aldéhyde
ou cétone.

* Les oses porteurs d'une fonction aldéhyde sont appelés des aldoses
* Les oses porteurs d'une fonction cétone sont appelés des cétoses

Un ose sera toujours défini par :

* La fonction carbonyle
* Le nombre (n) d'atomes de C contenu dans la molécule :

Si n=3 = triose

Si n=4 — tétrose
Si n=5 = pentose
Si n=6 = hexose
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Info. 3.2.2.1 : Hydrates de carbone

Formule brute des oses : C,H,,0, ou C,(H,0),. On peut relever que la for-
mule brute des oses est un assemblage de carbone et deau en quantités
identiques, d'ou I'ancien nom des glucides : "hydrates de carbone” ou le nom
actuel anglophone : carbohydrates.

Ex. 3.2.2.1 : Triose ou Hexose

* sitriose : C3HgO3
* si hexose : C¢H1,04

Aldoses

On appelle aldose un ose portant une fonction carbonyle aldéhydique (Figure 3.9)
sur le C n°1 (ou ) et n-1 fonctions alcool dont une fonction alcool primaire (Fi-
gure 3.6) toujours portée par le C,,.

23



Ex. 3.2.2.2 : Aldotriose C3HgO3

alcool II

aldéhyde
alcool I

FiG. 3.17 : Glycéraldéhyde (aldotriose)

H 0
N/

C
H—C*—OH
H——C——OH

H

F1G. 3.18 : Aldotriose, configuration D

H 0
N/
C
OH—C*—H
H——C——OH
H

F1G. 3.19 : Aldotriose, configuration L
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Ex. 3.2.2.3 : Aldotétrose C4;H3z0,

D,D
D-érythrose

alcool II

OH |OH| OH

aldéhyde

alcool I
alcool II

F1G. 3.20 : D-érythrose (aldotétrose)

H\C/O H\C/O
OH-Cr—H Sy
OH—(‘!*—H H—Cl*—OH
H—(|Z—OH H—é—OH
’ y
L L D, L

L-érythrose D-thréose

Fig. 3.21 : Aldotétroses

L,D
L-thréose
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Info. 3.2.2.2 : Calcul du nombre d'énantiomeéres

Relation entre C* et nombre d'énantiomeéres :
¢ C* — 2% énantiomeéres
« 1 C* —» 2 énantiomeéres
« 2C* —» 4 énantiomeéres
+ 3C* — 8 énantiomeéres
4 C* — 16 énantiomeres

Relation entre le nombre de C total et le nombre de C* :

r=n-—2

ou n est le nombre total d'atomes de C.
Exemple : formule semi-développée d'un CsH,05

(‘ZHO
(CHOH);
CH,O0H .

Formule semi-
développée d'un CsH1p05

L'aldose représenté ici possede x = n —2 = 5 — 2 = 3 C*, autrement dit
27 = 23 = 8 énantiomeres possibles.

Remarque : La plupart des oses naturels (aldoses ou cétoses) sont de la série D.

’ o H\ //O H\ //O
Nal ? ?
1 H-C*-OH H-C*-OH
H—-C*-OH \ \
\ OH-C*—H OH-C*—H
H—-C*-OH \ \
\ H—-C*-OH OH-C*—H
H—-C*-OH \ \
| H—-C*-OH H—-C*-OH
CH,OH | 1
D-ribose CH,OH CH,OH
D-glucose D-galactose

FIG. 3.22 : Aldoses remarquables.

Parmi les aldoses importants nous avons l'aldopentose ribose (constituant des
acides nucléiques : ADN, ARN), et les aldohexoses glucose (glucide faisant partie
du diholoside saccharose) et galactose (glucide présent dans le lait).

Cétoses

Les cétoses sont des oses simples portant comme fonction principale la fonc-
tion cétone (Figure 3.10)
La fonction cétone est portée par le carbone n°2 (C,).
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H——C——OH
C—0

H——C——OH
H

Fi1G. 3.23 : Cétotriose, dihydroxyacétone

H H
H—C—OH H—C—OH
=0 C=—0
H—C—OH OH—C——H
H——C——OH H——C—OH
H H
D-cétotétrose L-cétotétrose

FIG. 3.24 : Enantiomeres de la cétotétrose (projection de Fischer).

§H20H gHZOH (‘:HZOH gHZOH (‘ZHZOH
F:O F:O (‘?:O §:O (‘::O
H*C‘* OH OH C‘*fH OH C‘*fH H*C‘* OH OH C‘*fH
H*C‘* OH OH C‘*fH OH C‘*fH OH C‘*fH HfC‘* OH
HfC‘* OH OH Cx*fH HfC‘* OH HfC‘* OH HfC‘* OH
CH,0H CH,OH CH,0H CH,OH CH,OH
D,D,D L L L DL L D, LD D, DL
Fructose

FIG. 3.25 : Cétohexoses dont le fructose.

Dans le cas de la Figure 3.25 nous avons 3 x C* = 23 = 8 isomeéres optiques.

Info. 3.2.2.3 : Sucres réducteurs

Les cétoses ne sont pas des sucres réducteurs =—> on ne peut pas les mettre
en évidence a l'aide de la liqueur de Fehling.
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Cyclisation des oses

Jusqu'a présent, nous avons écrit la formule des oses sous forme d’'une chaine
linéaire. Mais cette représentation n'est pas satisfaisante, car elle ne permet pas
d’expliquer un certain nombre d'observations. Il fallait donc envisager l'existence
d’'un atome de carbone asymétrique supplémentaire et Tollens proposa une struc-
ture ou le carbone 1 du glucose devient asymétrique aprés l'apparition d'un cycle
formé par I'élimination d'une molécule d'eau entre la fonction aldéhydique et I'hy-
droxyle porté par le carbone 5 créant ainsi un pont osidique (voir complément sur
les liaisons osidiques dans le chapitre consacré aux Osides).

& ”
H-C*

H—=C"—OH H-C*—OH H-C'OH
OH*C‘**H Rlrig OH—C‘*—H g OH—C‘*fH o)
H=C—OH H-C-— OH H-C-OH
H=C—OH H-C*-OH H-C
CH,OH (‘:Hon (‘ZHZOH
forme aldéhyde libre hydrate d'aldéhyde forme glucopyranose

forme linéaire

F1G. 3.26 : Passage du D-glucose de la forme linéaire a la forme glucopyranose

Le cycle hexagonal n'est pas plan : en raison des angles de valence de I'atome
de carbone, le cycle pyranique prend une conformation en bateau ou en chaise
(Figure 3.27). Cette cyclisation donne naissance a deux nouveaux isomeéres « et
du fait de la naissance d’'un nouveau C*.

NN
FiG. 3.27 : forme chaise

OH

OH
OH

OH
OH

F1G. 3.28 : a-D-glucose

28



OH

OH

OH OH

OH
Fi1G. 3.29 : 5-D-glucose

Il'y a deux possibilités de cyclisation donnant deux formes différentes: la forme
pyranne (voir Figure 3.26) et la forme furanne.

i
H

H C‘i— \C
H (HZ ) H*\C ! 0]
H—-C O ou ou

| \__/ H—C \Q/
H—C |

H C

/C— H

H

structure du pyranne structure du furanne

F1G. 3.30 : Structures des furanne et pyranne

3.2.3 les osides

On distingue les holosides (polymeres d'oses) et les hétérosides (constitués de
I'association entre une fraction osidique et une fraction soit lipidique, soit proti-
dique, soit minérale). Nous ne parlerons ici que des holosides. Selon le nombre
d'oses constituant la chaine, on parlera de :

* Diholosides (2 oses : n = 2)
+ Oligoholosides (n < 10)
* Polyholosides (n > 10)

Les diholosides

La liaison osidique (Figure 3.31) permet de relier deux oses entre eux.

R R” R R”
| | | |
H—C-OH + HO-C—H H,0 + H—C—0—C—H
R/ R/// R/ R///

FiG. 3.31 : La liaison osidique
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Ex. 3.2.3.1 : Dénomination des liaisons osidiques

La liaison s'appellera a1, 4 ou a1, 6 selon que les oses a sont reliés entre eux
par une liaison entre le C; du premier ose et le C; du second ou le C; du
premier ose et le Cs du second.

OH OH

OH OH
HO 0 OH
OH OH

FI1G. 3.32 : Molécule de maltose (2 résidus glucose reliés en a1, 4)

Info. 3.2.3.1 : Principaux diholosides

Les principaux diholosides sont le maltose (Glc «al,4 Gic) et le lac-
tose (Gal al,4 Glc) pour les diholosides réducteurs et le saccharose
(Gle a1B2 Fruc) pour les diholosides non réducteurs.

Les polyholosides

Les polyholosides sont des polymeres d'oses : enchainement d'un nombre im-
portant d'unités identiques. Dans les cas d'études qui suivent, l'unité de base (ou
monomere) est le résidu glucose (GlIc).

Il existe trois exemples principaux: dans le monde végétal, nous avons 'amidon
et la cellulose (fibre alimentaire) et dans le monde animal le glycogéne.

Amidon (Figure 3.33) et glycogene possédent une structure proche, car ils consti-
tuent la forme de réserve du glucose soit chez le végétal, soit chez I'animal. Ces 2
molécules dont constituées d'une polymérisation du glucose en al,4 et en a1, 6.

Rappel 3.2.3.1 : Résidu -~ molécule

Lors de la formation de chaque liaison osidique, une molécule d'eau (H,0)
est libérée par condensation. Le glucose «incorporé» dans 'amidon a donc
perdu deux atomes d’hydrogéne et un atome d'oxygeéne par rapport au glu-
cose libre : on parle alors de résidu glucose (ou résidu glucosyl), de for-
mule C¢H100s, et non de molécule de glucose (C¢H1206). Il en découle que
la masse molaire d'un amidon a n résidus n'est pas n x 180 g - mol~" mais
n x 162 + 18 g - mol ™', les 18 g - mol™" correspondant a la molécule d'eau
conservée aux extrémités de la chaine.
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liaison alpha 4
______ liaison alpha ¢

Glc résidu Glucose Glc

/
Glc

/
Glc

/
Glc

Glc — Glc — Glc — Glc — Glc — Glc — Glc — Glc — Glc -
Glc
\
Glc

\
Glc

FiG. 3.33 : Amidon

Info. 3.2.3.2 : Formule de I'amidon

Formule brute de 'amidon : (CgH1005),

Ex. 3.2.3.2 : Masse de 'amidon versus masse du glucose

Comparons la masse molaire de la molécule d'amidon avec celle du glucose.
Prenons une molécule damidon a 50 résidus Glc.

* Amidon : M(CgH1¢05)s0 = 162x50+18=8118 g/mol = macromolécule.
* Glucose : M(CgH1,04) = 180 g/mol = molécule simple.

. J

Pour la cellulose, il s'agit d'un polymeére de glucose en 31, 4. Ces liaisons ne sont
pas digérées par I'organisme humain.

Lors des processus de digestion alimentaire, 'amidon est tout d'abord dégra-
dé en maltose par les amylases salivaires et pancréatiques. Ensuite, les maltases
intestinales vont dégrader le maltose en glucose, glucose qui sera absorbé.
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tube
digestif

< paroi du tube digestif

N

amidon

‘\/[ﬂ
amylases insuline

/

Gl
B C _ “Glc’ sang

—= - glycogéne
Gle' ke

hyperglycémie

F1G. 3.34 : Schéma simplifié de la glycogénogenése

Lors de besoin en glucose (le cerveau est un grand consommateur) il y a hydro-
lyse du glycogéne en glucose afin daugmenter la glycémie : c'est la glycogénolyse.

Info. 3.2.3.3 : Test de l'eau iodée

L'amidon peut étre mis en évidence grace au test a l'eau iodée. En présence
d'amidon, la solution vire au bleu nuit. S'il n'y a pas d'amidon dans la solution,
cette derniére reste jaune pale, car I'iode possede cette couleur.

3.2.4 Roles des glucides

Les glucides jouent 2 réles importants :

1. Un r6le énergétique ou 1g de glucose représente 17KkJ.

2. Unrdle structural et fonctionnel : les protéines, conjuguées aux glucides leur
donnent un réle fonctionnel en entrant, par exemple dans la composition
des membranes cytoplasmiques. Les glycoprotéines entrent également dans
la composition d’hormones ou des marqueurs cytogénétiques responsables
des groupes sanguins.
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3.2.5 Sources alimentaires en glucides

TAB. 3.3 : Classification des sources alimentaires selon leur type de glucides et leur
index glycémique (classement par ordre croissant d'IG)

Sources alimentaires

Type de glucides
présents

Index glycémique

légumes (feuilles)

cellulose (tres peu de
glucides)

Tres bas (~15)

lait

lactose

Bas (~30)

légumes secs

amidon résistant +
cellulose

Bas (30-35)

légumes (racines)

divers glucides +
cellulose

Variable (35-65)

fruit (frais)

fructose + glucose +
fibres (pectine)

Bas a moyen
(30-60)

pates amidon Moyen (50-70)

riz amidon Moyen a élevé
(50-70)

miel fructose + glucose Moyen (~60)

confiture saccharose + fructose + Moyen (~65)

glucose

pain amidon Moyen a élevé
(65-90)

sucre (blanc ou roux) saccharose Elevé (~70)

pomme de terre

amidon + cellulose

Elevé (70-95)

farine (raffinée)

amidon

Elevé
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Rappel 3.2.5.1 : L'index glycémique

Lindex glycémique (IG) est un indicateur qui permet de classer les aliments
contenant des glucides en fonction de leur capacité a élever la glycémie (taux
de sucre dans le sang) aprés leur consommation.

L'IG est mesuré sur une échelle de 0 a 100, le glucose pur servant de réfé-
rence (IG = 100). Plus l'index glycémique d'un aliment est élevé, plus il pro-
voque une élévation rapide et importante de la glycémie, entrainant une
forte sécrétion d'insuline.

Classification :

* IGbas: <55
* IG moyen : 55-70
« IG élevé:>70

Utilité en nutrition : L'IG est un outil précieux pour la gestion du diabéte, le
contrdle du poids et la prévention des maladies métaboliques. Les aliments
a IG bas favorisent une libération progressive du glucose, évitant les pics
glycémiques et les sensations de faim rapide.

Important : Les anciennes notions de «sucres rapides» (glucides simples)
et «sucres lents» (glucides complexes) sont obsolétes et ne refletent pas la
réalité physiologique. Par exemple, le pain blanc (amidon, glucide complexe)
a un IG plus élevé que le fructose (glucide simple).

Facteurs influencant I'IG :

* Le mode de cuisson (pates al dente vs bien cuites)

* Le degré de maturité (fruits)

 La texture (aliment entier vs mixé)

+ La présence d'autres nutriments (fibres, lipides, protéines) qui font bais-
ser I'IG (céréales et pain complet)

Le refroidissement aprés cuisson (amidon rétrogradé)

3.3 Les lipides

3.3.1 Définition des lipides

Les lipides sont des esters d'alcool et d’acide gras dont la propriété essentielle
est l'insolubilité dans l'eau. Mais la solubilité est possible dans les solvants orga-
niques tels que l'acétone, l'alcool, le chloroforme, I'éther.

Il existe 2 catégories de lipides :

+ Simples = acides gras

« Complexes = lipides composés (glycérolipides, sphingolipides, céramides, cho-

lestérol)

Dans l'industrie alimentaire, on désigne par nom de graisse un lipide solide
a température ambiante et par nom d'huile un lipide liquide a température am-
biante. En regle générale, huile = origine végétale alors que graisse = origine ani-
male. Exception : la margarine (fabriquée par hydrogénation d'une huile végétale
ou saturation en hydrogéne).
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3.3.2 Les lipides simples

Ce sont des acides carboxyliques = composés d'une fonction carboxylique
(R-COOH) + une chaine hydrogénocarbonée. Le nombre total n d'atomes de C de
la molécule donnera le nom de la molécule. n > 4 et n est toujours pair.

La chaine hydrogénocarbonée contient ou non des double-liaisons. Un acide
gras ne renfermant aucune double-liaison est appelé acide gras saturé (AGs). Un
acide gras comportant une ou plusieurs double liaison est appelé acide gras insa-
turé (une double-liaison : AG mono-insaturé (AGmi), deux double- liaisons et plus :
AG poly-insaturé (AGpi)). Les AG poly-insaturés font essentiellement partie du do-
maine végeétal.

Ces AG poly-insaturés constituent les AG essentiels, c'est-a-dire les AG néces-
saires au fonctionnement de l'organisme, mais celui-ci est incapable de les pro-
duire lui-méme, donc il faut les lui apporter par voie alimentaire.

Les acides gras saturés

H H H o CHs - CH, - CH, - COOH
S

IR OH CH3 - (CH,), - COOH

H HHHH o CHs - CH; - CH, - CH, - CH, - COOH
S O A i

T OH CHs - (CH,)s - COOH

H H H H H

FiG. 3.35 : Formules développées et semi-développées d'acides gras en C, et Cj

Info. 3.3.2.1 : Formule générale des AGs

Formule générale des acides gras saturés : CHs - (CH;),-2 - COOH ou C,H5,0,

Ex. 3.3.2.1 : Acide palmitique

acide palmitique (n=16) :
« formule brute = C45H3,0,
+ formule semi-développée = CH3(CH;)14- COOH

Les acides gras insaturés

Cn:mAy,z...

* n désigne le nombre de C de l'acide gras,
+ z désigne le nombre de double-liaisons contenus dans la molécule,
* y, z...désignent les positions des double-liaisons.

La double-liaison est placée apres I'atome de C indiqué. La numérotation des C
commence avec C; porteur de la fonction carboxylique.
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Acide oléique Ciz.1n9 : CH3-(CH3); -CH=CH - (CH;); - COOH
Acide linoléique Cig.0a912 : CH3 - (CH3)4-CH=CH - CH, - CH=CH -(CH,); - COOH

Ex. 3.3.2.2 : Trouver des AGI

Trouvez les formules développées et semi-développées de I'acide linolénique
(Ci8:3,09.12,15)s de l'acide arachidonique (C20:4,05,8,11,14)-

H H H H H H H H
H NNN/\NNNN/\/WO
H H H H H H H H
H H H H H H H OH

F1G. 3.36 : Acide docosahexaénoique (Cs2.6A4.7.10.13.16.19)

Info. 3.3.2.2 : Formule générale des AGi

Formule générale des acides gras insaturés : C,H,,_2,0>

Propriétés des acides gras

Info. 3.3.2.3 : Etat de I'acide gras et nombre de C

* n<10 = liquide a température ambiante
* n>10 = solide a température ambiante

Info. 3.3.2.4 : Double-liaisons et point de fusion

Le nombre de double-liaisons diminue le point de fusion. En conséquence,
les AGmi et les AGpi sont largement représentés dans les huiles et rendent
ces derniéres liquides & température ambiante. A l'inverse, les graisses ani-
males sont solides a température ambiante du fait de la teneur importante
en AGs.

Sources alimentaires

+ Lipides animaux (AGs majoritairement) : saindoux, beurre, viandes, ceufs,
poissons, lait entier

* Lipides végétaux (AGmi et AGpi majoritairement) : huiles, fruits oléagineux
(soja)

3.3.3 Les molécules lipidiques composées
Les glycérolipides

Ce sont des esters de glycérol et d'acides gras (estérification = résultat de la
polymérisation entre une fonction alcool et une fonction acide).
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R

R

0 o
H«FOH + HO—< = H,0 + H+o%
R// R/l

R/

R/

Fi1G. 3.37 : Formation d'une liaison ester (en rouge)

H

H——C——OH

H——C——OH

H——C——OH
H

FiG. 3.38 : Molécule de glycérol (propane-1,2,3-triol); glycérol=alcool=triol

| |
H*f*OH H*f*O*CO*R
@]
H—C-OH + 3 | ——> H—C—0—CO—FR
| OH-C—R |
H*%*OH H*(\Z*O*CO*R”
H groupement H
eérol fonctionnel tri Veérol
glycéro des AG riacyglycéro

ou triglycéride
forme de sto-
ckage des AG
dans lorga-
nisme au niveau
des adipocytes

F1G. 3.39 : Formation des triglycérides
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noyau

vacuole
graisseuse

ADIPOCYTE

F1G. 3.40 : La graisse est stockée dans des cellules spécialisées

Info. 3.3.3.1 : Deux formes de stockage

Il existe 2 formes de stockage de I'énergie dans l'organisme :

* les triglycérides stockés dans les adipocytes
* le glycogéne stocké dans le foie ou les muscles

3éme forme plus secondaire :

* les protides au niveau des muscles (le foie utilise les acides aminés
comme source d'énergie)

Info. 3.3.3.2 : Mono et Di-glycérides

* 1 glycérol + 1 AG = 1 monoglycéride + H20
* 1 glycérol + 2 AG = 1 diglycéride + 2 H20

Les glycérolipides ne peuvent pas circuler librement dans le sang car il ne peut
pas transporter quelque chose d'insoluble dans le plasma. Ils sont donc transpor-
tés dans le sang via des lipoprotéines. Il existe plusieurs types de lipoprotéines :

+ Chylomicrons : chargés des véhiculer dans la lymphe les triglycérides absor-
bés par voie intestinale lors de la digestion.

+ VLDL = lipoprotéines de treés faible densité

 LDL = lipoprotéines de faible densité

« HDL = lipoprotéines de forte densité

Les glycérophospholipides

Ce sont des molécules dérivant des acides phosphatidiques.

L'acide phosphatidique (Figure 3.42) provient de I'assemblage de glycérol (Fi-
gure 3.38) avec deux acides gras par deux liaisons ester (Figure 3.37) et d'un acide
phosphorique (Figure 3.41).
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i
HO—P—OH
OH

F1G. 3.41 : acide phosphorique

?
(H)
CH)
CHz*O*F"*OH
OH

FiG. 3.42 : Acide phosphatidique

On peut encore fixer de la choline (Figure 3.43) sur le dernier OH de l'acide
phosphatidique (Figure 3.42).
CHs
HO*CHZ*CHzfl‘\I*CHg
CHs
Fi1G. 3.43 : choline

hydrophobe (H)
T 0 cH,
P

(HD CHs
CHsz—FrfOfCHz—CquijCH?,
OH CHs
hydrophile

F1G. 3.44 : phosphatidylcholine = lécithine

Les phospholipides entrent dans la composition des membranes cytoplasmiques
des cellules.

3.3.4 Role des lipides

* Leslipides jouentun rdle structural en entrant dans la composition des mem-

branes cytoplasmiques.
* Les lipides jouent un rdle énergétique, car 1 g de lipides = 38kJ et que les
lipides sont stockés sous forme de triglycérides.
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membrane cytoplasmique

e O\
l cyto;;lasme grossissement ggg g g S gjuﬂ
o oH, §88 888 ¢,

liquide interstitiel

zone | : hydrophile = choline
zone |l: hydrophobe

Fi1G. 3.45 : phospholipides et membrane cytoplasmique

* Leslipides jouent enfin unrdle fonctionnel, car certaines molécules telles que
le cholestérol entre dans la composition de certaines hormones appelées
stéroidiennes (ex : hormones sexuelles).

3.4 Les protéines

3.4.1 Définition des protéines

Ce sont des molécules organiques contenant C, H, O et surtout N. Elles sont de
2 types:

* molécules simples : acides aminés
* molécules complexes: polymeéres d’acides aminés c'est-a-dire composés d'un
assemblage d’acides aminés.
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Info. 3.4.1.1 : Protides et Protéines — Note terminologique

1. Définitions
Terme Définition

Protide Terme générique désignant I'ensemble des molé-
cules azotées biologiques contenant des acides
aminés : acides aminés libres, peptides et pro-
téines.

Peptide Courte chaine d’'acides aminés (2 a ~50 AA).

Protéine Longue chaine polypeptidique (> 50 AA) dotée
d’'une structure tridimensionnelle et d'une fonction
biologique.

2. Usage en nutrition

* Protide — valeur azotée quantitative d'un aliment (composition, ap-
ports journaliers, étiquetage nutritionnel).

* Protéine — qualité nutritionnelle (valeur biologique, digestibilité,
acides aminés essentiels, métabolisme).

3. Evolution terminologique
Le triplet glucides/ lipides/ protéines s'est imposé comme standard pour
plusieurs raisons :

* Réglement européen INCO 1169/2011 : le terme officiel retenu sur les
étiquettes est protéines.

+ Harmonisation internationale : en anglais, seul protein existe (pas
d'équivalent direct a protide).

+ Simplification pédagogique : les manuels récents ont abandonné pro-
tide au profit de protéines, y compris en contexte nutritionnel.

— Aujourd’hui, les deux termes sont interchangeables dans la grande ma-
jorité des contextes nutritionnels. Protide reste correct mais tend a vieillir.

3.4.2 Les acides aminés

Les acides aminés (Figure 3.46) sont des acides car ils portent une fonction
acide carboxylique (- COOH). IIs portent aussi une fonction amine (- NH). En fait
ce sont des amines II (Figure 3.47).

COOH
HN——C—H

R
FIG. 3.46 : acide aminé
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R/

H,N——C——H

R
F1G. 3.47 : amine II

Dans la nature, il existe 20 acides aminés protéinogéenes standards, correspon-
dant a 20 radicaux (R) différents.

(‘ZOOH | %OOH
HZN—C‘*—H | H—(:‘*—NH2
CH; | CHs
L-Ala D-Ala

FiG. 3.48 : L'acide aminé alanine (Ala)

Dans la nature on ne trouve que des acides aminés de configuration L. Tous les
acides aminés portent au moins un C* sauf la glycine (Gly) = glycocolle :

COOH

H,N——C——H

H
F1G. 3.49 : glycine (Gly)

Parmi ces 20 acides aminés, certains sont appelés acides aminés indispen-
sables (cf cours d'alimentation). Un acide aminé indispensable c'est un acide aminé
qui n'est pas synthétisé par le corps humain. Il faut donc lui apporter par voie ali-
mentaire sinon il y a un risque de dénutrition.

3.4.3 La liaison peptidique
Condensation entre la fonction amine et la fonction carboxylique

Toutes les réactions de condensation ( = réaction de déshydratation) s'effec-
tuent par formation d'une molécule d'eau (H,O <= H" + OH").
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0 H |
R—< +  ON—FR H 0  + RJLN—R’
FiG. 3.50 : Liaison peptidique

Condensation entre deux acides aminés

| | Ty

H O H o - 0

ON—Cc—CcZ 4+ ON—C—CT H,0 + _N—C—C—N—C—C”

H [ OH  H | OH H | | OH
R R R

F1G. 3.51 : Formation d’'un dipeptide

On peut augmenter le taux de polymérisation (tri, polypeptide) du cété du
groupement COOH libre.

3.4.4 Les protéines
Définition

Une protéine est un polymere d'acides aminés c'est a dire que c'est une macro-
molécule composée de 'association de nombreuses unités de base (= acide aminé)
réunis entre eux par des liaisons peptidiques.

Lorsque le nombre (n) d'acides aminés :

* n < 10, on parle d'oligopeptides
* 10 < n < 80, on parle de polypeptides
* n > 80, on parle de protéines

Lorsqu’on regarde la masse molaire des acides aminés on constate qu'elle est
~ 100 g mol~'. La masse molaire des protéines est trés élevée d'ou I'appellation de
macromolécule pour les protéines.

Une protéine sera définie par sa structure /"¢ ; séquence en acides aminés de
la protéine. A partir d'un pool d'acides aminés, 'organisme est capable de créer une
protéine. L'information qui permet de conduire a la structure 7%’ de la protéine
est contenue dans la molécule d’ADN.

Structure 7% : Il existe des interactions entres les différents radicaux des
acides aminés de la chaine peptidique qui font que la protéine prendra une forme
d’hélice ou une forme de feuillet plissé.

Structure 717" : correspond a un aspect tridimensionnel de la protéine. La
protéine ne présente pas une structure plane mais une conformation dans l'es-
pace.

Structure IV*"¢: correspond a l'association de plusieurs sous-unités protéiques
pour constituer une molécule complexe fonctionnelle. Ex: 'hnémoglobine (pigment
chargé du transport de I'0,) présente une structure protéique comportant 4 sous
unités (a1, a2, 51, 82) chez I'adulte.
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cellule

noyau

acides
amineés

ribosome

Protéines

F1G. 3.52 : synthese protéique (schéma simplifié)

Mise en évidence des protéines

+ Test du Biuret : met en évidence les liaisons peptidiques
+ Thermocoagulation : La chaleur a tendance a faire prendre en masse les pro-
téines = on a a faire a une dénaturation protéique.

Ex. 3.4.4.1 : L'ceuf dur

Dans le blanc = ovalbumine (protéine soluble). Si on chauffe, on obtient un
solide (les protéines se transforment).

Ex. 3.4.4.2: La gélatine

Le collagéne de la viande, lorsqu’on la fait bouillir, donne de la gélatine.

+ Test xanthoprotéique : la solution protéique est mise en présence d’HNO3
puis chauffée. On obtient une coloration jaune qui additionnée de KOH de-
vient orange. La coloration orange obtenue est spécifique des acides aminés
aromatiques présents dans la protéine (ex : phénylalanine, tryptophane).

* Précipitation par l'acide trichloracétique

Les différents types de protéines

On distingue les holoprotéines et les hétéroprotéines
Les holoprotéines : selon leur structure on distingue les protéines fibrilaires ou
les protéines globulaires (ex: hémoglobine). Les holoprotéines sont exclusivement
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constituées d'acides aminés.

Les hétéroprotéines : sont constituées d’'une fraction protéique associée a un
groupement minéral (ex : phosphoprotéines dans les 0s) ou a une autre molé-
cule organique (ex: glycoprotéines marqueurs de groupes sanguins, lipoprotéines
LDL, HDL chargés de transporter le cholestérol dans I'organisme).

Probléme de LDL-cholestérol : il a des récepteurs dans les artéres formation de
plaques d'athérome — athérosclérose = l'artere se durcit = le sang est ralenti
et sa vitesse est augmentée a la sortie de 'artére — phénomeéne d’hypertension.

Les récepteurs aux LDL se créent a la suite de repas trop riches en graisses,
cigarette, alcool. Les HDL- cholestérol récuperent le cholestérol et 'laméne dans
le foie ou il y a dégradation. D'ou l'appellation de bon cholestérol et de mauvais
cholestérol.

Roles biologiques des protéines

Les protéines présentent plusieurs réles : énergétique, structural et fonction-
nel.

* Energétique : 1g de protides = 17kJ. Toutefois, ce rdle est secondaire. On ne
fabrique pas d'énergie a partir de protides sauf au niveau du foie qui fabrique
son énergie a partir de protides. Or en cas de jeline important, l'organisme
utilise les protides comme source d'énergie.

« Structural : Les protéines interviennent dans la structure de toutes les mem-
branes biologiques. Elles entrent dans la constitution de tous les tissus de
l'organisme d'ou I'appellation de molécule batisseurs.

+ Fonctionnel : Les protéines représentent l'activité biologique la plus impor-
tante

Ex. 3.4.4.3 : Quelques protéines jouant un rdle fonctionnel

les enzymes, les médiateurs chimiques, les hormones, les anticorps,
I'némoglobine.

3.5 Les acides nucléiques

3.5.1 Définition des acides nucléiques

Les acides nucléiques sont des molécules de 'information génétique. On les
trouve essentiellement dans le noyau des cellules. Il existe 2 types d'acides nu-
cléiques fondamentaux :

+ Acide désoxyribonucléique (ADN contient du désoxyribose) localisé essen-
tiellement dans le noyau et les mitochondries.

+ Acide ribonucléiques (ARN contient du ribose) localisé dans le noyau, les ri-
bosomes, le cytoplasme.

ADN et ARN sont des polymeres des désoxyribonucléotides (ADN) et de ribo-
nucléotides (ARN)
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3.5.2 Nucléotides

Unités de base des acides nucléiques. Molécule complexe (association de plu-
sieurs molécules) constituée de 3 molécules de base : ose (en C5), acide phospho-
riques (Figure 3.41), base azotée.

L'ose

Le ribose est un D-aldopentose

H O
\/
H—C*—OH CH,OH
0]
OH
H—C*——OH H H H
H
H—C*—OH
OH OH

H———F—OH

H

F1G. 3.53 : ribose et sa cyclisation
H O

/
H— 1 H CH,OH

0]
OH
H—C*——OH H H H
H
H—C*—OH
OH H

H——F—OH

H

F1G. 3.54 : désoxyribose et sa cyclisation

Acide phosphorique

La formule brute de l'acide phosphorique (Figure 3.41) est H3PO,. Cette fonc-

tion est présente a la fois au niveau des désoxyribonucléotides et des ribonucléo-
tides
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Bases azotées

On distingue 2 types : les bases puriques (renfermant un noyau de purine) et
les bases pyrimidiques (renfermant un noyau de pyrimidine).

Il existe 2 bases puriques : 'Adénine (A) et la Guanine (G).

Il existe 3 bases pyrimidiques : la Thymine (T), la Cytosine (C), et I'Uracile (U).

Les désoxyribonucléotides

Il en existe 4 différents: A, G, CetT

CH,OH

FI1G. 3.56 : Les quatre désoxyribonucléotides
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H,O + HO—P—0—CH;

| 0
OH o—-A

OH H
F1G. 3.57 : équation de la liaison des désoxyribonucléotides
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F1G. 3.58 : liaisons des désoxyribonucléotides

Les ribonucléotides

Il en existe 4 différents : A, G, Cet U
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OH OH OH OH

F1G. 3.59: Les quatre ribonucléotides
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OH OH
FiG. 3.60 : liaisons des ribonucléotides
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] L
OH H OH OH
désoxyribonucléotides ribonucléotides

FiG. 3.61 : Ecritures simplifiées des nucléotides

3.5.3 LADN

LADN est un polymére de désoxyribonucléotides contenant les bases A, G, T et
C. On peut relever les rapports suivants :

« A/IT=1 = A=T,;

+ G/C=1 = G=C;

* (Base purique)/(base pyrimidique)=(A+G)/(T+C)=1 — A+G=T+C;

« (A+T)/(G+C) #£ 1.

Des chercheurs ont ainsi pu mettre en évidence la complémentarité des bases
azotées : A est toujours associé a T et G est toujours associé a C.

Du fait de cette complémentarité, la molécule dADN est constituée de 2 chaines
de polymeres de désoxyribonucléotides = structure bicaténaire.

Les bases azotées complémentaires sont liées par des liaisons hydrogene (liai-
sons faibles). La largeur d'un ruban d’ADN bicaténaire est estimé a 2 nm.
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extrémité 5'

extrémité 3'
(P) H  oH

—{T]~[A]—

extrémité 3'
Fi1G. 3.62 : Structure bicaténaire de I'ADN extrémité 5'

Dans l'espace, on obtientune double hélice : celle de Watson et Crick (prix Nobel
en 1962). LU'hélice en spirale est constituée de 10 paires de bases par tour de spire.
Chaque paire de base est séparée par 0,34 nm.

3.5.4 LARN

Polymeres de ribonucléotides (A, G, C, U); voir Figure 3.59. La molécule dARN
est monocaténaire =—> formée d'une seule chaine. On l'écrit par la succession des
bases azotées, orientée danslesens5vers3' :5A—-U—-G-G—-C—-C —A—-Usy

3.5.5 Application des acides nucléiques

Quelque soit les especes animales ou végétales : A/T et G/C = 1 = toutes
les molécules d’ADN sont construites sur le méme modele bicaténaire c'est-a-dire
double hélice de Watson et Crick.

Par contre, lorsque l'on calcule (A+T)/(G+C)#£1 et le rapport est différent sui-
vant 'espéce concernée. Il existe donc une variabilité moléculaire en lien avec l'es-
péce. La molécule dADN contient une information codant pour l'espéce. On parle
d'information génétique. Cest-a-dire quand il y a reproduction, il y a maintien de
I'information génétique. Cette transmission s'effectue avec conservation de l'infor-
mation.

Il existe donc un systéme permettant de copier I'information sans la détériorer.
Ce mécanisme s'appelle la réplication de 'ADN. Cette information génétique code-
ra pour des molécules jouant un rdle structural et fonctionnel; autrement dit, pour
la synthese des protéines.

La molécule d’ADN est protégée au sein du noyau. Dans celui-ci, elle existe sous
deux formes : la forme diffuse (ou dispersée = la chromatine), la forme condensée
(= les chromosomes).

Formule chromosomique : 2n=46 chromosomes. Soit 22 paires de chromo-
somes homologues (autosomes) et 1 paire de chromosomes sexuels.
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3.6 Les vitamines

3.6.1 Définition des vitamines

Ce sont des molécules organiques sans valeur énergétique. Les besoins jour-
naliers sont tres faibles. Toutefois, ce sont des molécules jouant un réle impor-
tant dans le métabolisme. Elles permettent de nombreuses réactions chimiques.
L'organisme est incapable de synthétiser la plupart des vitamines. Il faut donc les
apporter par voie alimentaire. On pense que plus d'une dizaine de substances ré-
pondent a cette définition des vitamines. Seuls 13 d'entre elles sont particuliére-
ment retenues car d'une part on connait leurs roles biologiques et leurs sources
alimentaires. Une carence en vitamines peut avoir des effets trés graves sur l'or-
ganisme pouvant aller jusqu‘a la mort.

Ex. 3.6.1.1 : Une carence en vitamine

avitaminose D =— rachitisme

Les vitamines sont classées en deux grandes catégories :

* Vitamines liposolubles : A, D, E, K
* Vitamines hydrosolubles : C, B (B4, B2, B3=PP, Bs, Bg, Bg, Bo)

TAB. 3.4 : les principales vitamines

Lettre de la vitamine | Nom de la vitamine

A rétinol = axérophtol ou provitamine A = carotene
D cholécalciférol = ergocalciférol
E tocophérol

K phylloquinone ou métaquinone
B thyamine

B, riboflavine

Bs niacine = acide nicotinique

Bs acide pentothénique

Be pyridoxine

Bs biotine

Bo acide folique

B> cyanocobalamine

C acide ascorbique

3.6.2 Besoins journaliers et sources

Les sources sont exclusivement alimentaires. La teneur en vitamine est variable
selon les aliments.
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Ex. 3.6.2.1 : Cas de la vitamine C

TAB. 3.5 : présence de vitamine C dans les aliments
Aliments Vitamine C (mg/100g)
Persil 200
Poivron 120
Citron 60 a 80
Orange 50 a 600
Choux fleur | 60
Mache 50

TAB. 3.6 : Besoins journaliers en vitamines

Vitamine | Besoins journaliers
A 950 pg (~ 1 mg), dont la moitié en caroténe
D 10 ug

E 12 mg

K 40 pg

B, By, B3 ’Ié1,5mg

Bs 10 mg

Bs 2 mg

Bo 0,5 mg

B2 3 Mg

C 80 mg

Les besoins journaliers varient en fonction de I'age, de la taille, de l'activité, de
la situation physiologique (grossesse, allaitement).

Ex. 3.6.2.2 : apports en fonction de I'dge

Un nourrisson a besoin d'un apport en vitamines D supplémentaire, et ce
jusqua I'age de 2 ans. La femme enceinte a un besoin plus important en
vitamine C, en complexe vitamine B-A et vitamine D. La femme allaitant a
besoin de C, A, D et Bg. Le vieillard a un besoin important en vitamine C.

Toutes les vitamines sont a apporter par voie alimentaire. Toutefois, certaines
d'entre elles sont issues de transformations organiques.

Ex. 3.6.2.3 : Transformations organiques en vitamines

vitamine A —> transformation de la provitamine A c'est-a-dire caroténe. La
vitamine K est synthétisée par la flore commensale de l'intestin gréle, c'est-
a-dire par des bactéries qui siegent dans l'intestin. Les vitamines B, B,, Bs
et B, sont également élaborées par les bactéries intestinales.

Les vitamines apportées par voie alimentaire sont stockées dans toutes les cel-
lules de I'organisme mais principalement dans les cellules hépatiques ( = foie). Une
alimentation équilibrée assure l'apport nécessaire en vitamines. De plus, les ré-
serves sont importantes.
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Ex. 3.6.2.4 : Réserves en vitamines

Réserves en vitamine A permettent de résister a une carence de 6 mois. Une
réserve en vitamine D permet de résister pendant 2 mois. Toutefois, la ca-
rence en vitamine D est rare car celle-ci est issue d'une transformation du
7-déhydrocholestérol par l'action des UV.

Une carence en vitamine C entraine un rachitisme pouvant évoluer jusqu'a la
mort du fait de I'hématurie ( = présence de sang dans les urines), des diarrhées
sanglantes.

Une carence en vitamine B3 entraine une pellagre c'est a dire un cedéeme ac-
compagné d'un érythéme, des aphtes au niveau de la bouche et des muqueuse,
desquamation de la peau, troubles psychiques.

3.6.3 Propriétés physico-chimiques
Solubilité

La solubilité constitue le critere de classification fondamental des vitamines
et conditionne directement leur mode d'absorption, de transport et de stockage
dans l'organisme.

Vitamines liposolubles (A, D, E, K) Insolubles dansleau, elles sont solubles dans
les lipides et les solvants organiques (éthanol, acétone, éther, chloroforme). Cette
propriété implique :

+ une absorptionintestinale dépendante de la présence de lipides alimentaires
et de sels biliaires (incorporation dans les micelles puis dans les chylomi-
crons);

+ un stockage possible dans les tissus adipeux et le foie, ce qui autorise des
réserves mais expose a un risque d’hypervitaminose en cas d'apports exces-
sifs;

* un transport plasmatique assuré par des protéines spécifiques (ex. : RBP,
Retinol-Binding Protein pour la vitamine A; lipoprotéines pour la vitamine E).

Vitamines hydrosolubles (groupe B et vitamine C) Solubles dans leau, elles
sont généralement insolubles dans les solvants organiques. Il en résulte :

* une absorption directe au niveau de I'épithélium intestinal par transport actif
ou diffusion facilitée;

* I'absence de stockage significatif dans l'organisme (a I'exception notable de
la vitamine B4, accumulée dans le foie);

* une élimination urinaire de I'excédent, limitant le risque de toxicité mais im-
posant des apports alimentaires réguliers pour maintenir des concentrations
plasmatiques suffisantes.

Sensibilité aux agents physico-chimiques

Les vitamines sont des molécules fragiles dont la stabilité varie considérable-
ment d'une vitamine a l'autre en fonction de leur structure chimique. Leur dégra-
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dation peut survenir lors du stockage, de la cuisson ou de la transformation in-
dustrielle des aliments.

Chaleur La thermosensibilité est surtout marquée pour les vitamines hydroso-
lubles. La vitamine C (acide ascorbique) est la plus thermolabile : elle se dégrade
significativement des 60 °C et est quasi totalement détruite par une cuisson pro-
longée. La thiamine (B;) est également trés sensible a la chaleur en milieu aqueux.
Alinverse, les vitamines liposolubles A, D et E résistent mieux a des températures
modérées, bien qu'une chauffe intense et prolongée (friture) puisse les altérer. La
vitamine K présente une bonne stabilité thermique.

Lumiere (photosensibilité) La riboflavine (B;) est extrémement photosensible :
une exposition a la lumiére visible ou aux UV entraine sa dégradation rapide (d'ou
la nécessité de conserver le lait a I'abri de la lumiere). La vitamine A et ses précur-
seurs (caroténoides) sont également photodégradables. La vitamine D3 présente
un paradoxe notable : si elle est synthétisée dans la peau sous l'effet des UV, elle
peut étre dégradée par une exposition lumineuse prolongée in vitro. La vitamine
C est partiellement dégradée par la lumiere, en particulier en présence d'oxygene.

Oxydation La vitamine C est le réducteur biologique le plus sensible a l'oxyda-
tion : au contact de l'air (O,), elle s'oxyde en acide déhydroascorbique, forme bio-
logiquement inactive. Cette réaction est catalysée par les ions métalliques (Fe?*,
Cu?*) et accélérée par la chaleur et la lumiére. La vitamine E (a-tocophérol) est
un antioxydant lipophile qui se sacrifie en neutralisant les radicaux libres; elle est
donc elle-méme oxydée au cours de cette fonction protectrice. La vitamine A (ré-
tinol) est sensible a I'oxydation, ce qui justifie I'adjonction d’'antioxydants dans les
préparations pharmaceutiques.

Humidité et pH L'humidité accélere la dégradation de nombreuses vitamines,
notamment la thiamine (B,) et la vitamine C, en favorisant les réactions d’hydro-
lyse et d'oxydation. Le pH du milieu influence fortement la stabilité : la thiamine est
rapidement hydrolysée en milieu alcalin, tandis que la vitamine C est plus stable
en milieu acide (d'ou l'acidification naturelle des jus de fruits). La vitamine B, (co-
balamine) est stable sur une large gamme de pH mais peut étre dégradée par
oxydation et photolyse.
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TAB. 3.7 : Récapitulatif de la sensibilité des principales vitamines aux agents
physico-chimiques

Vitamine Chaleur Lumiére Oxydation Humidité / pH alcalin
A (rétinol) + + i+ ¥

D + + + +

E (a-tocophérol) + + . )

K - ++ + ]

C (acide ascorbique) +++ ++ +++ i+

B, (thlamlne) ++ + + +4+

B, (riboflavine) + ERet + +

By (folate) ++ ++ ++ +

B+, (cobalamine) + ++ ++ +

-:stable +:sensibilité faible ++:sensibilité modérée +++:trés sensible

3.6.4 Métabolisme des vitamines

Les vitamines sont absorbées au niveau intestinal. Le sang permet de faire cir-
culer les vitamines hydrosolubles. Les vitamines liposolubles sont absorbées par
voie lymphatique. Or la lymphe se jette dans la circulation sanguine. Au niveau du
sang il y a plusieurs utilisations :

+ Soit dans une zone de stockage —> foie

* Soit activation des vitamines (ex : S-carotene transformé en vitamine A)

« Soit utilisation des vitamines (ex : utilisation des vitamines A, K dans le mé-
tabolisme énergétique)

* Soit trop utilisée — inefficace —- élimination

Les vitamines hydrosolubles sont éliminées dans les urines. Les vitamines lipo-
solubles sont éliminées par les selles.
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3.6.5 RoOles des vitamines

TaB. 3.8 : Rdles physiologiques des vitamines

vitamine role

* Intervient dans la croissance
* Vision nocturne

A *+ Santé de la peau

» Résistance aux infections

* Pouvoir anti-oxydant

D « Croissance : fixation osseuse du Ca®*
* Anti-oxydant

E * Fonctionnement musculaire et nerveux
* Fertilité

K + Coagulation du sang

+ Anti-fatigue
* Permet la lutte contre les infections

C * Absorption du Fer
* Anti-oxydant
+ Systeme nerveux
By + Fonctionnement cardiaque
+ Fonctionnement cellulaire
B> + Santédelapeauenlienavecles autres complexes
des vitamines B et A
Bs * Idem B,
* Pousse des cheveux
Bs * Santé de la peau
B + Métabolisme énergétique
6 « Différenciation cellulaire foetale
* Lutte contre I'anémie en favorisant l'absorption
Bg / B2

du Fer en liaison avec la vitamine C

3.7 Lesréactions d’hydrolyse enzymatique

3.7.1 Les enzymes

Les enzymes sont des protéines a activité catalytique, synthétisées par les cel-
lules vivantes. Elles accélérent des réactions biochimiques thermodynamiquement
possibles sans étre consommeées au cours de la réaction, et sans en modifier le bi-
lan énergétique global. Chaque enzyme agit sur un substrat spécifique — ou une
famille de substrats structuralement proches — qu’elle reconnait et fixe au niveau
de son site actif, structure tridimensionnelle complémentaire du substrat selon le
modéle clé-serrure (Fischer, 1894) ou, plus précisément, selon le modéle de I'ajus-
tement induit (Koshland, 1958).

La réaction enzymatique peut étre schématisée ainsi: E+S = [ES] = E+P, ou
E désigne I'enzyme, S le substrat, [ES] le complexe enzyme-substrat (ou complexe
de Michaelis) et P le ou les produits.
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L'activité enzymatique est soumise a l'influence de plusieurs paramétres physico-

chimiques :

*+ la température : l'activité augmente avec la température jusqu'a un opti-
mum (généralement compris entre 35 a 40 °C chez les Mammiferes); au-dela,
la dénaturation de la protéine entraine une chute irréversible de l'activité;

* le pH : chaque enzyme présente un pH optimum caractéristique (ex. : pH 2
pour la pepsine gastrique, pH 7 a 8 pour les enzymes pancréatiques); des
valeurs extrémes provoquent la dénaturation;

* la concentration en substrat : a concentration en enzyme fixée, la vitesse de
réaction augmente jusqu'a atteindre une vitesse maximale correspondant a
la saturation de I'enzyme.

Dans le contexte digestif, les enzymes sont produites et sécrétées par des glandes
exocrines (glandes salivaires, cellules gastriques, pancréas exocrine, entérocytes)
qui déversent leurs sécrétions dans la lumiére du tube digestif, milieu dit «exté-
rieur» au sens physiologique. Certaines enzymes sont sécrétées sous forme de
précurseurs inactifs appelés zymogénes (ou proenzymes), tels que le pepsino-
gene ou le trypsinogene, afin de protéger les cellules sécrétrices de leur propre
activité protéolytique; elles ne sont activées qu'une fois parvenues dans la lumiere
du tube digestif.

3.7.2 Les différents enzymes digestifs

Classification en fonction du lieu d'action (tube digestif : bouche, estomac, in-
testin gréle/duodénum) ou du substrat (glucides, lipides, protides, acides nucléiques).
Les glandes exocrines sécrétent dans le milieu extérieur.

TAB. 3.9 : Les principaux enzymes digestifs

substrat enzyme Agit sur? Agit ou? Produit par?
. bouche, duo- | glandes sali-
amylase amidon . : ,
dénum vaires, pancréas
glucide Invertase ou sac- saccharose jéjuno-iléon intestin gréle
charase
maltase maltose jéjuno-iléon intestin gréle
lactase lactose jéjuno-iléon intestin gréle
lipides lipase triglycérides | duodénum pancréas
acides  nuclé- . . .
. | hucléase ADN, ARN duodénum pancréas
iques
pepsine protéines estomac estomac
. trypsine, chymo-
protides tripsine, carboxy- | polypeptides | duodénum pancréas
peptidase
oligopeptide :
aminopeptidase | tri ou tétra- | jéjuno-iléon intestin gréle
peptides
dipeptidase dipeptide jéjuno-iléon intestin gréle
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3.7.3 Hydrolyses enzymatiques

Tous les enzymes digestifs sont des enzymes d’hydrolyse (enzymes qui scindent
les macromolécules au niveau de liaisons spécifiques). Ils transforment des ma-
cromolécules (aliments) en molécules simples (nutriments). Cette transformation
s'effectue au niveau du tube digestif. Le passage au niveau de la barriére intesti-
nale s'appelle 'absorption intestinale.

Cas de I'amidon

amylases n maltase
(C6H1005)n d = C12H22011 — nGlc
amidon 37°C, pH=7 2 37°C, pH=7
maltose

Fi1G. 3.63 : hydrolyse de 'amidon
Cas des protéines

trypsine

NH cO chymotrypsine
“CH - pepsine | id carboxypeptidase li id
F‘{ —)37°C, pH=1 po ypeptl e 375C, pH=7 0] |gopept| e
n
. . aminopeptidase . . dipeptidase . L,
oligopeptide 37°C. pH=7 dipeptide 37°C pH=7 n acides aminés

F1G. 3.64 : hydrolyse des protéines

Cas du lactose

lactase
CioH2,0y —————  Gal+Glc
lactose 37°C, pH=7

Fi1G. 3.65 : hydrolyse du lactose

Cas des triglycérides

H2C-0-CO _~_~ H,C-OH
lipase \
-0~ - HO-CO
|‘—|C 0-CO -+ 3H0 37°C, pH=7 'T'C OH + 3 acide\S/raS\/
H2C*O*CO\/\/ H,C-OH 9
triglycéride glycérol

Fi1G. 3.66 : hydrolyse des lipides
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