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1 Glucides Importance des Glucides en Biologie

Role énergétique

< 40 a 50 % des calories apportées par |'alimentation
humaine sont des glucides

< IIs ont un role de réserve énergétique dans le foie
et les muscles (glycogene)

Role structural

< Eléments de soutien (cellulose), de protection et de
renaissance dans la cellule

< Eléments de réserve des végétaux et animaux
(glycogene, amidon)

% Constituants de molécules fondamentales: acides
nucléiques, coenzymes, vitamines,...



Importance des Glucides en Biologie K

< IIs représentent un fort pourcentage de la biomasse car
la plus grande partie de la matiére organique sur la terre
est glucidique

Role économique

+» Cellulose :
milliards de tonnes / an

% Amidon , saccharose :
millions de tonnes / an




Importance des Glucides en Biologie

La place du glucose

* Principal carburant des tissus

» Seul carburant du foetus

< Role fondamental car tous les glucides alimentaires sont
absorbés sous forme de glucose ou convertis en glucose
dans le foie

< Tous les glucides sont synthétisés a
partir du glucose dans l'organisme




Classification simplifiée des glucides ou
hydrates de carbone

/

Oses ou monosaccharides

T TRy

G

Osides (qui
donnent des oses

par hydrolyse)

Aldoses Cetoses
Avec une fonction Avec une fonction
aldéhyde dans la cetone dans la
forme lineaire. Ex. forme lineaire. Ex.

glucose fructose

N

Heéterosides ou glycosides
(qui donnent des oses par
hydrolyse)
Composés d'oses et d'autres

Holosides (uniquement
composés d'oses)

molécules. Ex. amygdaline
dans les amandes,

coniférine, acides
nucléiques

Pl -

—

Oligoholosides ou oligosaccharides
Composés de moins de 10 oses. On
y trouve entre autres les diholosides

ou disaccharides. Ex. saccharose,

Polyholosides ou polysaccharides
Composés de 10 a 3000 oses. Ex.
cellulose, amidon, glycogéne.

maltose, lactose, cellobiose.

© Georges Dolisi’/




Glucides

Gl

> Oses

(CH,O)n

> Osides

ucides hydrolysahles

(Monosaccharides}
Unités simples nor
hydrnlvsabies

+

Dér'wés d'oses



2: Définition des glucides

Molécules organiques dont les carbones
sont porteurs

% Fonctions alcools (alcool secondaire, alcool primaire)
+ fonction aldéhyde ou cétonique (fonction carbonylique)

+ Parfois d’'une fonction acide ou aminée

Il s'agit d'aldéhyde ou de cétone
polyhydroxylées
Car un carbone est porteur soit d’'un aldehyde soit d'une cétone, tous les

autres étant porteurs de fonctions alcools



2, Classification des Glucides

?,. Les criteres de classification des oses

Ces criteres font appel au nombre d’atomes de carbone de |'ose et a la nature du
carboxyle

% Le nombre d'atomes de carbone : 3C (triose) ;
5C (pentose) ; 6C (hexose)

Nombre de carbones Nom Exemple
3 Trioses Glyceraldehyde
4 Tetroses Erythrose
5 Pentoses Ribose
6 Hexoses Glucose, Fructose
7 Heptoses Sedoheptulose
9 Nonoses Acide Neuraminique
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Nombre de carbones

Nomenclature

Groupe fonctionnel

Cétone Aldehyde
4 Tetrose Tetrulose
5 Pentose Pentulose
6 Hexose Hexulose
7 -Heptose Heptulose
8 Octose Octulose




Classification des glucides

RBppEl : la fonction carbonyle est présente dans les deux composés

=0

b W

Fonction
carbonyle
2 —
/C_
H
R— CHO

Formule générale

d’un aldéhyde

RI,
=0
R2

R—CO—R

Formule générale

d’'une CEtONe

12




) Classification des Glucides

?,. Les criteres de classification des oses

% La nature du carbonyle :
Aldéhyde — Aldose ; Cétone — Cétose

FonCtiOn Aldé
déhyge O
H—C —OH C — O
Aldose

=

Lrone
gonction céton

Cétose

Glycéraldéhyde Dihydroxyacetone

13



2 Classification des Glucides

2,1 Les criteres de classification des oses
% La combinaison de ces 2 criteres caractérise I'ose
> Aldopentose, Aldohexose

> Cétopentose, Cétohexose

H O
ructose

Glucose C
H—C —OH R —
HO C H HO C H
H C OH H C OH
H C OH H C OH

@hexose CH,OH ) @ohexose CH,OH




Exemples:Monosaccharides avec 3,4 et 5 carbones (Aldoses)

Aldotriose Aldotetroses
CHO CHO
(e H—C—OH HO—(I:—H
== H—C —OH H—C—OH
CHZOH CH,OH CH,OH
D-Glyceraldehyde D-Erythrose D-Threose

Aldopentoses

CHO CHO

H—C—OH HO—C—H
H—C—OH H—C—OH

I
H—cI:—ou H—C—OH

CH20H CH,OH

D-Ribose D-Arabinose
(Rib) (Ara)




Exemples:Monosaccharides avec 6 carbones (Aldoses)

Aldohexoses

CHO CHO CHO CHO
H—C—OH  H—C—OH HO—C—H H—C—0OH
H—C—OH HO—C—H HO—C—H HO—C—H
H—C—OH  H—C—OH H—C—OH HO—C—H
H—C—OH  H—C—OH H—C—OH H—C—OH

CH,OH CH,0H CH,0H CH20H
D-Allose D-Glucose D-Mannose D-Galactose

(Gle) (Man) (Gal)

16



Classification des glucides

carbonyl
carbon

H

N
C—0
H— C— OH
H—C=— (OH
CHOH
Aldose

carbonyl
carbon
CH,OH
C=—=0
H C OH
CH;OH

17



Exemples:Monosaccharides (Cétoses)

CH,OH

(|:=0

CH20H

Dihydroxyacetone

Cétopentoses

<|:H20H

I
o

H

T
|
|

o

H

1
—O—CI) —t)
O

CH,0H

D-Ribulose

CH,0H
C=0
Ho—cl:—H

H—(I:—OH

CH,OH

D-Xylulose

Cétotetrose

CH,OH
C=—0

H—C—OH

CH,OH

D-Erythrulose

Cétohexoses

CH,OH
c=o0
Ho—&—H
H—(I:—OH
H—C—OH
CH,OH

D-Fructose

CH,0OH
cC—0
H—(I:—OH
HO—C—H
H—C—OH
CH,OH
D-Sorbose



Classification des glucides

l. Les oses
(CH,0O)n 1 fonction aldéhyde
1 fonction carbonyle | surCl

n atomes de carbone

n-1 fonctions alcools S5 Aldoses

> Cétoses

1 fonction cétone
sur C2

19



Principales propriétés des oses

1. Certains oses (fructose) ou osides (saccharose) ont un go(t sucré

2. Les oses sont tres hydrosolubles en raison de leurs nombreuses fonctions
alcooliques

3. Les aldoses sont réducteurs par leur fonction
hémiacétalique (pseudoaldéhydique). Les cétoses
sont trés peu réducteurs

Aldoses ‘L
- Liqueur de Fehling bleue —) Incolore + % Cu,()

Réduction

C'I.‘IE"" —) C’I1+ 20




Principales propriétés des oses (suite)

4. La Glucose oxydase oxyde spécifiquement le Glucose
en acide gluconique

UA N
U fade'n) Aoudanl At } Acode
N -

gluconique

21



Principales propriétés des oses (suite)

5. Les oses se réduisent en polyols par voie chimique
ou enzymatique

< La fonction aldéhydique ou cétonique est réduite

en alcool
- Glucose ------------ Glucitol (ou Sorbitol)
- Galactose ---------- Galactitol (ou Dulcitol)
- Mannose ----------- Mannitol
- Ribose ------------- Ribitol
//0 _OH _OH
H——OH H——OH Sorbitol —Q0
IHO—— Aldose reductase HO— dehydrogenase ——H
H / \' / \ | oH
H=— NADPH NADP" NAD® NADH ——OH
“OH “OH “OH
Glucose Sorbitol Fructose
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Principales propriétés des oses (suite)

% Le Fructose donne 2 polyols car la réduction du C= O
entrdine la formation d'un *C asymétrique:

Sorbitol Isomere avec OHen C2 a droite

+

Mannitol TIsomere avec OHen C2 a gauche

<I:H20H C— <|3H20H
| S
H —G—OH CH,OH A
= . —5
C— NaBH4 C—

i !
/1 T
CH_OH CH,OH

D-Sorbitol D-Mannitol



Principales propriétés des oses (suite)

6. Les oses subissent une interconversion et une
épimérisation en milieu alcalin.

- Interconversion

> f"Hﬁf CH2OH
H C OH - =0
| -
[ Aldnsej |: cétﬂsej
Exemples: Exemple:

=lucose, Mannose Fructose

24



Principales propriétés des oses

- Interconversion

H\ % 0
H——1+—0H
HO——r—H
H—+—O0H
H—+—O0H
CH,OH
D-Glucose

CH,OH

—O0

> HO—1—H
H=—1T—0H
H——O0H

CH,OH

D-Fructose

N _ 0

MO ———H

> HO—f—H
H——OH
H——OH

CH,OH

D-Mannose

25




Principales propriétés des oses (suite)

- Epimérisation Epimeres en C2: Glc ———>  Mannose

S

Une épimérisation en C4 peut se faire par voie enzymatique grdce a une
épimérase

Glc _)E Galactose

- C2-epimers Ca-epimers

CHO
Ho—cl‘ — H
HO —(" —H

H— (I — OH
H —(I‘ —HO
c|‘n:()u

D-mannose

CHO
> |

B i e ST 8 ) 4 1

HO —'(l' —H
H —"ci‘ — OH
H —(' —HO

"cl*n:on

D-glucose

CHO
H— (' — OH
HO — (| —H
HO — cI —H
H— (l —HO
cl‘nzon

D-galactoseg;



Principales propriétés des oses (suite)

7.

Les oses sont estérifiables : exemples du Glucose - 6 -
Phosphate, du Fructose 1, 6 - bis Phosphate,
molécules importantes du métabolisme énergétique

C|:'-
O—p—0
H H
P P |
| T H c/ﬁ
H—C—H t|::::- 2|
HO —C—H HO—C—H T:C'
HO —C—H
H—C—0H —_— H—C—0H — |
f % H ——C—0H
H—C—0H H —C—0H |
ol ’ |:|: ATF  ADF H —C—0H
2 _ﬁhl:' 2 RU Hg'll:
ok_ﬁ_ﬁp| ORJ _H“‘o
Df”{ o o"‘"ﬁ T D“‘HJ
-::-f’?f T

Ghucose-6-P Frutose-6-P Fruiose-16-BFP

i




Dissimétrie moléculaire-pouvoir rotatoire

a. Chiralité:

Un objet ou systéme est appelé chiral s'il n'est pas
superposable avec son image miroir

28




Emil Fischer
1852-1919

H 0
AN \ 7/
C C
| |
H—C—OH OH—C—H
| |
CH,0H CH,0H

2
D- Glycéraldéhyde L- Glycéraldéhyde

A




: 0
NP \ 4

Emil Fischer
1852-1919

& v
| |
H—C—OH ||OH—C—H
| |
C C

H,0H

L- Glycéraldéhyde

D- Glycéraldéhyde
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Filiation chimique des oses selon Fischer

1. Formation a partir du D-Glycéraldéhyde (par addition de C successifs)

Triose — Tétrose — Pentose — Hexose
3C 4C 5C 6C
2.Un Triose — Deux Tétroses
D- Glycéraldéhyde
+ 1C + 1
1 H-C=0
|
P H-#*C —JOH »
|
1 H-C=0 3 CH,0H H-C=0
| |
2 H-#C-0H HO-*C-H
| |
3 H-*C-JoH H—*c—@
| Stéréoisoméres en C2 |
4 CH,OH CH,OH
(D-Erythrose) (D-Thréose)

31



Série D et L des oses

1. Oses de la série D

- Ils sont rattachés au D-Glycéraldéhyde : la configuration
spatiale de I'hydroxyle porté par le C subterminal de l'ose

(ou Carbone n-1) est identique a celle du D-Glycéraldéhyde

- La plus grande majorité des oses naturels sont de la série D

2. Oses de la série L

-Ils dérivent par voie chimique du L-Glycéraldéhyde

32



3C

4 C

5C

6C

Filiation chimique des oses selon Fischer

D-Glycéraldéhyde

<« >

D-Thréoze D-Erythroze

T
D-Arabinoze D-Ribose

/N /N

$333343

D-Galactose D-Mannose D-Glucose



Filiation chimique des oses selon Fischer

- Filiation CHO - Filiation THon
des D-aldoses des D-cétoses i
CHO CHO I | dihydroxyacétone
a CH,OH CH,0H
8 D-glycéraldehyde I
@ 7 CH,OH
5 19 L I3 |
= = —
c=0
8 I & D-erythrulose
2 CH,OH CH,OH =
D-erythrose D-thréose Hii I
CHO CHO CHO
2 i / \ | i / \ ) I CHOH CHOH  CH,OH
(@)
E _ A i 0 c=0 / \ c=0
A } 2
o =1
O — -
ol L - 1|2
3 z
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH I E
D-ribose D-arabinose D-xylose D-lyxose CH,OH CH,OH
CHCi/ \ CHO CH?/ \CHO CHO/ \CHO CH?/ \CHO | o Og-fib"'cc;’:‘*OH CH'(’)-;V'“M(S:: o
2 2 2 2
=R R R N P TR
7] I 0| C=0 c=o0 C=0 C=0
'®) w
Sl 4 4 F o 4 4 13
m J p— — e— —
5l I i | _ a _ S5
a = Ifﬁ L I o -
<| |- o = e o = I T
CH,OH CH,0OH CH,OH CH,0OH CH,OH CH,0OH CH,OH CH20HI
D-Allose D-glucose D-gulose D-galactose CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

D-Altrose

D-mannose

D-idose

D-talose | D-pscicose D-fructose D-sorbose D-tagatose

34



Par addition successive d'un carbone, on

obtient a chaque étape la formation de 2

isomeres (1 triose — 2 tétroses — 4
pentoses — 8 hexoses).

35




Dissimétrie moléculaire-pouvoir rotatoire

a. Chiralité: Exemple du glycéraldéhyde

Miroir

CHO CHO

""uﬂw GH l-'ﬂ l:"'-l-.rl""

- CHxOH 'CH-OH

Le carbone 2 est lié a quatre substituants différents: C'est un carbone
asymétrique.(C*)

C'est un centre de chiralité = aucun élément de symétrie

36



Dissymétrie moléculaire-pouvoir rotatoire

a. Chiralité: Exemple du glycéraldéhyde

La molécule est dite chirale (non superposable a sa propre image dans un
miroir)

Elle présente une activité optique : une solution de glycéraldéhyde fait
“tourner" le plan de polarisation de lumiere qui la traverse

37



Dissymétrie moléculaire-pouvoir rotatoire

b. Pouvoir rotatoire spécifique, Loi de Biot

o\ = M= o

lumiere Polarisation

|
Substance Rotation du plan

|
:
de la lumiere active de polarisation Lumigre _ ./ 4 \
sortante /
Lumiére
incidente

Toute molécule chirale possede la particularité d'étre
optiquement active ou douée de pouvoir rotatoire :

-Traversée par un faisceau de lumiere polarisée plan, elle
provoque la rotation du plan de polarisation de la lumiere

-L'angle a de rotation est donné par la loi de Biot :
a=[a]lC 38



Dissymétrie moléculaire-pouvoir rotatoire

b. Pouvoir rotatoire spécifique, Loi de Biot

[a] est le pouvoir rotatoire spécifique de la substance étudiée
| est la longueur de la cuve polarimétrique

C la concentration de la solution étudiée

- Lorsque la rotation est vers la droite le composé est
dit dextrogyre et son pouvoir rotatoire est positif

- Lorsque la rotation est vers la gauche le composé
est dit levogyre et son pouvoir rotatoire est négatif

39



NB

Le pouvoir rotatoire d'un mélange de substances est la somme des pouvoirs
rotatoires de chaque substance




c. Convention de FISCHER - Projection de FISCHER

cl. Cas du Glycéraldéhyde

Perspective

Miroire

Aldotriose (molécule chirale)
C2 est asymétrique

Les carbones C1, C2 et €3 sont dans le plan vertical
et I'angle C1 C2 C3 a le sommet pointé vers |'observateur

41



NB

c. Convention de FISCHER - Projection de FISCHER

Appartenance a la série D ou L

L'appartenance a la série D ou L pour un ose a n C est déterminé par la
configuration du Cn-1

pour un ose donné, les formes D et L sont appelées énantioméres

Ils ont les méme propriétés chimiques mais le pouvoir rotatoire est
différent



Ils ont les méme propriétés chimiques mais le pouvoir rotatoire est
différent

{CHO

2o @

SCH,OH

1CHO

D-glyceraldehyde L- glycéraldehyde

43



c. Convention de FISCHER - Projection de FISCHER

c2. L'érythrose Aldotetrose (molécule chirale)
Les carbones €2 et C3 sont asymétriques

2 centres de chiralité

lcHoO cHoO

[
C—

4
CH,OH “CH,LOH

D- Erythrose L -Erythrose’



c. Convention de FISCHER - Projection de FISCHER

c3. Cas de la dihydroxyacétone

1CH,0H

2
C—0

3
CH,OH

Cétotriose (molécule Qchirale)

Aucun carbone asymétrique

La dihydroxyacétone n'a pas
d'activité optique

Pas de pouvoir rotatoir

Donc son image dans un miroir est elle-méme

45



c. Convention de FISCHER - Projection de FISCHER

c4. L'érythrulose

Cétotetriose (molécule chirale)

1 CH EO H 1 CH , OH C3 carbone asymétrique
2
2C=O C—0

Le carbone C3 est asymétrique

@@

4 4
CH,OH CH,OH

1 centre de chiralite

46



2

Ce sont des molécules dont I'hydrolyse fournit 2 ou plusieurs molécules
d'oses. Ces oses sont identiques

ou différents

On en distingue 2 grands groupes :
Holosides et Hétérosides

a0 o (o) [o ) [ [A3] composés d'oses uniquement

< Liaison de n molécules d'oses par des liaisons glycosidiques

< Selon le nombre d'oses constitutifs : Di-, Tri, Tétra ...
holosides

- Oligosides : jusqu'a quelques dizaines d'oses.

- Polyosides: quelques centaines d'oses (cellulose, amidon) 47



b. Hétérosides

» Ils donnent par hydrolyse : oses + aglycone (partie non
sucrée)

< Liaison a des Protéines (glycoprotéines), a des Lipides
(glycolipides), a des bases

48



Les osides

Plusieurs oses

{ Holosides } (Polymeres d'oses) { Héférosides}

Oses uniquement Oses + Aglycones

49



Mode de liaison des oses

Deux oses sont unis entre eux par une liaison osidique (ou glycosidique)
pour donner un diholoside.

Selon le mode de liaison des 2 oses, le diholoside est non réducteur ou
réducteur

- Diholoside non réducteur : liaison osido-oside

o o[ 0 |[oH o o
O O = OO

50



Diholoside réducteur : liaison osido-ose

Condensation d'une fonction hémiacétalique d'un ose avec
une fonction alcoolique d'un second ose par une liaison
osido-ose

0, oH 0. OH 0 o |oH
i :\ “H,0
OH

Il reste donc dans le diholoside un -OH hémiacétalique libre
responsable du pouvoir réducteur de la molécule

L'association de 2 oses donne un diholoside, de 3 oses donne
un triholoside, etc

51



Les principaux diholosides
1. Le Maltose
Maltose = o D-Glucopyranesyl (1-4) D-Glucopyranose

CH;OH CH;OH

:: D)L 4:: G> (H, OH)
| ;_ |

Liaison O

- C'est un produit d'hydrolyse obtenu lors de la digestion des polyosides
(amidon et glycogéne) par les amylases

- Il est formé par l'union de 2 molécules de glucose unies en 0 1-4.
C'est un oside réducteur

-Il est hydrolysé en 2 molécules de glucose par une enzyme spécifique,
la maltase >



H OH

H OH

Glucose Glucose

FA
|

. H glycosidic H 4"
linkage 4.\¢ oL




2. Le Lactose Liaison glycosidique

p 1-4)
6 cH,0H & CH,OH

| 1 |
) i )
. >\c;\< > (H, OH)
3 | 2 3 2

P D- Galactopyr sido, {1 - 4) D- Glucopyranose
osvl

- Il est présent dans le lait de tous les mammiferes

- C'est un diholoside réducteur constitué d'une molécule de Galactose
et d'une molécule de Glucose unies par une liaison B 1-4 osidique
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Lactose
CH.OM
o
H
O M
H H

- H,O
Condensation

CH,OH
o
-
OH H
"
H

Galactose
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3. Le Saccharose C'est un diholoside non réducteur, tres
CH,OH répandu dans les végétaux. C'est le sucre
de table
0
1 o D-Glucose Le saccharose a un pouvoir
{OH en Bas) rotatoire dextrogyre

Le saccharose est hydrolysable
9) par voie enzymatique avec une d

glucosidase ou une p fructosidase.
¢ CHOH
\ [ D-Fructose
(OH en Haut)

on

¢. D- Glucopyranosyl (1 - 2) p D- Fructofuraneside

56



Saccharose

CHon CH,OH

Liaison
o glycosidique

H OH OH H
Glucose Fructose



Liaisons a et p glycosidiques

Les liaisons glycosidiques peuvent étre soit a ou p,
en relation avec la position de I'oxygéne sur le
carbone anomérique qui est soit vers le haut (p)
ou vers le bas (a )

Maltose Cellebiose

Liaison 1,4’-q- Liaison_1,4’-l3-
glycosidique glycosidique




3. Les Polyosides

Les polyosides homogenes sont constitués d'un seul type d'ose.

Polyosides de réserve Polyosides de structure
amidon, glycogéne cellulose
1. L' Amidon
CH,OH CH,OH

| |
C—O O H

VoM VN
SN/ NSNL T/
| | O

| |
H OH H OH

Amidon simple 59
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- C'est le polyoside végétal le plus abondant (réserve glucidique)
qui a un role nutritionnel important chez I'homme et I'animal

- Il est synthétisé dans les grains d'amyloplastes des cellules
végétales

- Son poids moléculaire est variable selon I'espece végétale
et peut atteindre plusieurs millions

- Il est constitué d'une chaine principale faite de glucoses
unisena 1-4 et de ramifications (ou branchements)
faites de glucoses unisena 1-6



2. Le Glycogene

Muscle Foie

‘ (-; Iycogene

_Wﬂysc

Glucose-1-P

At
o L
.

Glucose-6-P

ATP <

- C'est la forme de stockage du glucose dans le foie et
les muscles

- Un polyhoside plus ramifié que I'amidon car ses branchements
sont plus nombreux (liaisons a 1-6) et plus rapprochés
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CH,0H

Q
14 ]

CHzOH 1

OH

OH _

7-11

Le glycogéne ,

polymeére du glucose
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3. La Cellulose

- C'est un polyoside linéaire qui représente 50 % du carbone végétal

- Il est formé de l'union de 2 Glucoses unis en a 1-4 (cellobiose)

- Il est hydrolysé par une a glucosidase (cellulase) non présente dans le
tube digestif chez I'nomme. La cellulose n'est donc pas hydrolysée lors
de la digestion chez 'homme

B D-Glucopyranosyl {1-4) D-Glucopyranose
CH,OH CH;OH
O 4 O
0 1y (H, OH)

0

Liaison [3
Motif de structure de la cellulose
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B D-Glucopyranosyl {1-4) D-Glucopyranose

CH;OH CH;OH

Liaizon [3

F G>\Dﬁ \4<7 G> (H, OH)
[ A |

65



Hydrolyse enzymatique des osides et polyosides

Cette hydrolyse est réalisée par des osidases qui sont spécifiques:

— de la nature de l'ose

— de la configuration anomérique a ou [5 de la liaison osidique

— de la dimension des unités attaquées dans le polyoside.

A. Hydrolyse des polyosides lors de la digestion

L'amidon représente la moitié des glucides apportés par I'alimentation
chez I'nomme. Sa digestion se fait dans le tube digestif grace a

différents enzymes spécifiques
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a- D - glucose b- D - glucose
CHQOH CHQOH
O O @
OH OH
N &
OH OH

Stéréo-isomeres

H OH
a-Glucose

Enantiomeéres

H OH

B-Glucose
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H OH H—C—OH H OH
a Glucose B Glucose
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1.1. Les a-amylases (a 1-4 glucosidases)

Amylase : Enzyme digestive classée
comme Saccharidase (enzyme qui brise
les polysaccharides)

L'a-amylase brise les ligisons
glycosidigues de type a (1-4) a l'intérieur
des chdines de |'amylose et de
|'amylopectine pour ultimement donner
des molécules de maltose (disaccharides
de a-glucose)

Hydrolyse de I'amidon : amylose, amylopectine, maltose, glucose
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a(1 — 4) glycosidic linkage

6 6
CH,0H CH,OH

2

2 2 ]
H OH

3 3
H OH H OH

a-D-Glucose B-p-Glucose 3-Maltose
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1.2. L'enzyme débranchant ou a (1-6) glucosidase

- Il scinde la liaison a(1-6) glucosidique c'est-a-dire les points
de branchement

- Il est présent dans la bordure en brosse de l'intestin

JOnctc.On.'o
Servées MNutriments

BOrdures
en brgsse”

Cellules Lymphocytes s
épithéliales Intraépithéliaux @ 7//
@ -
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1.3. La maltase

Tous les maltoses sont hydrolysés en 2 molécules de glucose
par la maltase (a 1-4 glucosidase)

——\ Mattose \Glucose

")—!"' 4 - Y
~ '-' .I‘

X r?\\\\’i \n:\'rn = ‘:;, —(;—\‘\ s SRR ';:élu — [’\}\‘\\
(\ ) \ Active ssw) Yﬁ' S
- 5 \ J T
1 2 3
O_H O. H \ O H
OH 1 OH 1 - OH 1
OH 0 oy Moftose ol
OH OH oH
Maltose =1 de 1'hydrolyse de l'amidon 2 a-D-Glhucose

E. Jagmard (Z009)



B. Hydrolyse des diholosides

< La p fructosidase (saccharase ou invertine) hydrolyse
le saccharose
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B. Hydrolyse des diholosides

CH,0H

% La p fructosidase
saccharase 0

ou o D-Glucose
invertine e
hydrolyse le saccharose /

p D-fructose

¢. D- Glucopyranosyl (1 - 2) p D- Fructofuraneside
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“» La p galactosidase (lactase intestinale du nourrisson)

hydrolyse le lactose

CH_OH
OoH
CH_OH
p o
beta1 -
OoH 'I glycnsldlc I:l-n-rld
B—Glucose
ﬁ—Galactﬂse

La p glucosidase, absente chez 'homme,
hydrolyse la cellulose
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Lactase

+
H, 0

CH_OH

1
-
H
'-l'/H \ol
A i

OH \\OH l‘/H

1 |

H OH

Glucose

CH_.OH
>
H \‘l“
= ]
g
H OH
Galactose




La p glucosidase
Absente chez 'hnomme, hydrolyse la cellulose

La maltase
est une a (1-4) glucosidase spécifique qui hydrolyse

le maltose en 2 molécules de glucose

0 0 0
—) *
maltose glucose
molecules




Glycosaminoglycanes

Ce sont des polyosides hétérogenes qui résultent de la
polycondensation d'osamines et d'acides glucuroniques

Acide hyaluronique

Anatomie de l’oeil

Corps o
ciliaire, S, Sclérotique
Choroide

Iris

Conjonctive
N

Pupille

Cornée / ’ Vaisseaux
Humeu ‘
i NH—C—CH;

: PN H OH H
Cristallin *.»,.‘_. - acide glucuronique @yl-gluco&amine ll)
Ligament S

E. Jaspard (2011)

Il représente une barriére pour les substances étrangéres. Il est
présent dans I'humeur vitrée et dans les articulations ot il a un réle de
lubrifiant
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- C'est le plus simple des glycosaminoglycanes. Il est constitué
de motifs disaccharidiques répétés n fois :

CH,0H

[rpie

NHCOCH; ~#

liaison 3 1- 3

[Acide p D glucuronique + N-acétyl D glucosamine],

Les liaisons sont : Il est hydrolysé par une enizyme de
-p 1-3 dans le motif dépolymérisation, la hyaluronidasef qui
- b 1-4 entre les motifs agit entre les chdinons, sur ies Tiaisons

B 1-4. o



Cette enzyme se retrouve dans les bactéries, le
venin de serpent, le sperme ou elle facilite la
pénétration du spermatozoide dans l'ovule lors de la
fécondation en hydrolysant 'enveloppe de I'ovule




- On les trouve dans le tissu conjonctif et le cartilage

- Elles sont constituées de la polycondensation de motifs
disaccharidiques :

[Acide b D glucuronique + N-acétyl galactosamine],

- Les liaisons sont également p 1-3 dans les motifs et p 1-4
entre les motifs



3. L' Héparine

C'est un anticoagulant physiologique qui est présent dans de
nombreux tissus (foie, poumon, reins, coeur)

CH,_ OSSO, I
O O
COO" |

@H OH

: ~OR
NHSO, OSSO,
m

- Elle est constituée de la polycondensation de :

[Acide a D glucuronique + D Glucosamine N-Sulfate],

- Les liaisons sont a 1-4 dans le motif et entre les motifs



Les glycoprotéines

- Ce sont des hétéroglycoprotéines qui résultent de I'union
d'une
fraction glucidique (de type oligoside) et protéique par
des liaisons covalentes.
- Elles sont tres répandues dans la nature

- Elles renferment plus de 5 % de glucides

La fraction glucidique

4 groupes de glucides :
- Oses : D mannose D galactose
- 6-désoxyhexoses : L fucose (6 désoxy L galactose)

- Glucosamine et galactosamine souvent acétylées

- Acide N-acétylneuraminique (NANA) souvent terminal qui

\ . &l 83
donne leur caractere acide aux glycoprotéines.



Role biologique des fractions glucidiques

- Elles permettent la reconnaissance spécifique par d'autres
protéines comme les lectines.

- Elles interviennent dans l'interaction cellule-cellule :
contact, transfert d'information, ...

- Elles influencent le repliement des protéines

- Elles protegent les protéines contre les protéases

- La spécificité des groupes sanguins dépend de la fraction
glucidique des glycoprotéines des globules rouges
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Les principales glycoprotéines

- Les hormones hypophysaires : LH et FSH
- Les glycoprotéines du plasma: Orosomucoides, haptoglobine
- Les glycoprotéines du blanc d'ceuf: ovalbumine.

- Les glycoprotéines végétales ou lectines, sont des réactifs
utilisés pour leurs propriétés d'agglutination des globules
rouges, leurs propriétés mitogenes, etc.
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Les lipides
1. Définition :

Les lipides (du grec lipos, graisse, huile) sont caractérisés :

- Par une propriété physique : solubilité
- Insoluble dans I'eau (hydrophobe)
- lIs sont miscibles entre eux (liposolubles) ,Soluble dans les

solvants organiques non polaires: (méthanol (CH;OH),
chloroforme (CHCl;), cyclohexane CgH;,,

éther (H:C,-O-C,H:) , acétone (CH;COCHs) ......)

- Ce sont des molécules organiques (C,H,0)

- Sont synthétisés a partir d'unités d'acétyl-CoA




Role biologique

- Les lipides représentent environ 20 % du poids du corps

- Ils sont une réserve énergétique mobilisable:
1g lipides — 9 Kcal

- Ils ont un réle de précurseurs:
stéroides, vitamines, prostaglandines

- Deux acides gras polyinsaturés sont essentiels car ils ne
sont pas synthétisés par I'organisme et doivent lui Etre
apportés par l'alimentation. Ce sont des acides gras
indispensables : acide linoléique (C18:2) et acide
linolénique (C18:3)



- Les membranes ont une structure lipidique

Glycoprotéines

Protéines intramembranaires

- Les plaques d'athérome constituées de dépot lipidique
entratnent le durcissement des arteres (athérosclérose).



Lipides

Lipides a base d'Acides Gras
(Lipides saponifiables)

|
Lipides Polyisopréniques
(Lipides insaponifiables)

— Acides 6ras

— AGS

—— AGI

Lipides simples

— Glycérides

Cérides

Stérides

Lipides complexes

— Lipides phosphorés

—  Lipides soufrés

—  Lipides azotés



Lipides

|
Lipides Polyisopréniques
(Lipides insaponifiables)

Terpénoides

Caroténoides

Quinones a chaine

isopréniques

o —

Stéroides




I. Les acides gras

Ils sont monoacides, linéaires, a nombre pair de carbone, soit
saturés, soit insaturés

[CH3 -(CH2)n - COOH]
4C Acide butyrique

16C Acide palmitique
18C Acide stéarique

24C Acide lignocérique



Formule géneérale des Acides Carboxyliques

Formule développé d’un acide gras sature

JuunpaRRRR Ty o
SR SAATERRARREAREARE

Acide stearique

Formule topographique d’un acide gras

CH,

@IV AVAVAVAVAVAVAVANE

Acide stéarique COOH



Exemples

CH,
€180) N\ ANANANANANA
Acide stéarique COOH
TAA A A 18COOH
GO EAVAVAV AV S VAVAVAV/
il ciiin
CH; 3 5

(C18:2, 0-6) \/\/\=/\=N\/\/\CDDH
6 Acide linoléique 18

s 18COOH
AV e VYA VYAVAV

(C18:3, @-3) Acide linolénique




H H H H
I I .
cC—c—cCc==¢C
|

H H T‘

MUFA Monounsaturated Fat

AGMI Acide 6ras Monoinsaturé

= H

| |
COOH —C C—H

| |

H H

H H H H H H
[ N

COOH —C—C=C—C=cC—C
2

H ' f H

PUFA Polyunsaturated Fat

AGPT Acide Gras Polyinsaturés



Processed Foods, Margarine, Shortening

Animal Fat, Butter, Lard

Fish & Vegetable Qils — sunflower, canola, corn

Olive Qil, Muts, Avocados
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Acide butyrique (C 4:0) (beurre, métabolisme des bactéries)

Acide lignocérique (C 24 :0) lipides du tissu nerveux

Sources d’'acides aras saturés (AGS)

Exogenes (alimentaire)
-Viandes, charcuteries, lait et dérivés (fromages)

- Les plus athérogenes : acide laurique (C12:0) , myristique
(C14:0) et palmitique (C16:0)
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Endogene : biosynthese par la voie malonique

Recommandations nutritionnelles (2010) :
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H3C

VVVV VNV

1 COOH
Acide palmitique : CHs; - (CHj);4 - COOH
Le premier carbone est le carboxyle
2.1. Les acides gras monoinsaturés AGMI

Cl16:0

Dans les acides gras insaturés, la position de la premiére double liaison

peut s'exprimer:

— soit en partant du carboxyle (1er carbone) ; le symbole est A

— soit en partant du méthyl (dernier carbone); le symbole est oméga W
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L'acide oléique C18:1 w9

L'acide oléique possede 18C, une double liaison en oméga 9 (w9) ce qui
s'écrit C18: 1 w9

18 16 14 12 10 9 7 S 3

VAAN AN

17 15 13 11 8 6 4 2

CH3 - (CH2);- CH = CH - (CH2);- COOH

C'est un acide gras tres abondant dans les graisses végétales et
animales

La présence d'une double liaison dans un acide gras entrdine une
isomérie cis-trans
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2.1. Les acides gras polyinsaturés AGPI

A. Famille linoléique (w6)
- Acide linoléique C18 : 2 wé

n=-§8 n-5%s
CcH. CH HC——({H HC=——CH E‘H CH, CH, COOH

AVAYA N AVAVAVAVS

EH EH '[:H EH ﬂH 'I'_':H EH
n= 138

CH, (CH,), CH=CH CH, CH=CH (CH,), COOH

- L'acide linoléique est un acide gras indispensable
(besoins quotidiens : 3-4 g)

- C'est un acide gras en C18 avec 2 doubles liaisons (wé, 9)

- Il conduit par voie enzymatique a |'acide arachidonique
dans l'organisme



Un acide gras trans est un AGI possedant une ou
plusieurs doubles liaisons de configuration géometrique
frans.

trans " HyC.. CIS



Acide trans-9-octadecenoique

frans 0

Acide cis-9-octadecenoique
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Liaison "cis"  Liaison "trans"
("oateau")  (‘chaise’)
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- Acide arachidonique C20 : 4 wé

20 18 16 13 10 7 4 2

19 17 151412 11 9 86 5 3 1C0O0H

- Il possede 4 doubles liaisons en w6, 9, 12, 15

- L'acide linoléique donne naissance dans |'organisme a l'acide
arachidonique a 20 C et 4 doubles liaisons.

- En I'absence d'acide linoléique dans I'alimentation, l'acide
arachidonique devient indispensable
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B. Famille linolénique (w3)

- Acide a linolénique C18 : 3 wj

18 16 15 13 12 10 9

17 14 11

- Il posséde 3 doubles liaisons en w3, 6, 9

Nombre d’insaturations

\
C 18 :3 @3

N

Nombre de carbones Position de la 1
insaturation a partir du
méthyl terminal

ére
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Propriétés des acides gras

A. Propriétés physiques:
a. Solubilité :

- L'acide butyrique a 4C est soluble dans I'eau, puis la solubilité
des acides gras baisse progressivement et ils sont insolubles
a partir de 10C

- Soluble dans les solvants organiques non polaires (méthanol,
chloroforme (CHCIs), cyclohexane C¢Hi,, éther (H5C,-O-C,Hs) ,
acétone (CH;COCH,) ......)

b. Le point de fusion :

- Augmente avec le nhombre de C
- Diminue quand le nombre de doubles liaisons augmente
- Tls sont liquides a 20° Csin<10 C

- solidessin=10C 22



On désigne par « point de fusion » la fempérature de
passage (changement de phase) de I'état solide a I'état
liquide

Le point de fusion augmente avec la longueur de la chdine.

Par contre, plus il y a de doubles liaisons plus le point de
fusion est bas

Une insaturation crée un « coude » rigide dans la molécule,
ceci « désorganise » les interactions possibles entre
chdines carbonées

Ainsi, le beurre, (d'origine animale), riche en acides gras
saturés est solide, alors que les huiles d'origines végétales,
riches en acides gras insaturés, sont liquides



Température de fusion des acides gras saturés

L2 0

100

80

60

40

Terfpeeatuse °C

20

-20

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

nb de carbones
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B. Propriétés chimiques
a. Oxydation des doubles liaisons

- L'oxydation par I'oxygene de l'air conduit au rancissement des graisses

- L'oxydation enzymatique intracellulaire de I'acide arachidonique par
la cyclooxygénase (cyclisation + oxydation) conduit aux prostaglandines
qui sont des médiateurs trés actifs, tres rapidement dégradés

Cyclooxygénase

Acide arachidoniqUe =3 Prostaglandine E,
(Eicosanoide)

- Contraction des muscles lisses (intestin, utérus, vaisseaux)

- Réqgulation des métabolismes

- Agrégation plaquettaire

25
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Les oxydants puissants (ozone, ion permanganate en milieu
alcalin) provoquent la scission de la molécule d'un acide gras
insaturé en mono et diacides

H,C— (CHE)H_ CH%CH—(CHE)H.—COOH
acide gras monoénique (monoinsature)

leydcm’r puissant

H,C—(CH,)—COOH HOOC—(CH,)=-COOH
3 -n + Nn

monoacide diacide
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L'oxydation chimique

- L'auto-oxydation des huiles et des graisses a |'air libre
a pour résultat :

le rancissement qui produit des peroxydes puis, par rupture de
la chaine, des aldéhydes responsables de |'odeur, et des acides
(tous toxiques)

la siccativité : des huiles polyinsaturées comme |'huile de lin,
par fixation du dioxygene, se polymérisent en vernis et solides
imperméables.

les lipides insaturés des membranes subissent une dégradation
lors d'agression oxydative (irradiation ultra-violette, especes
réactives de |'oxygene comme les peroxydes ou les radicaux
libres)

La vitamine E, composé terpénique, a un effet protecteur contre
cette dégradation.



les oxygénations enzymatiques, par différentes oxygénases,
du précurseur acide arachinodique conduisent aux
médiateurs des familles des prostaglandines, leucotrienes

et tromboxanes.



/ RANCIDITY \

Hydrolytic Rancidity Oxidative Rancidity

Hydrolytic Rancidity

0 0
CHE-D—ICI:—R1 H,C—OH Ry—C—OH
0 Lipase - Ho_ Lk . 0
R,—C—0—C-H Va 0—C— R,—C—OH
0 | 0
CH,0—C—R, 3H,0 H,C—OH R,—C—OH
Triacylglycerol Glycerol Free fatty acids

(Volatile bad odor)



b. Formation de sels de sodium ou potassium

- Ce sont des savons a propriétés moussantes, mouillantes et
émulsionnantes

- Dans l'eau les savons se dissocient en Na+ + R-COO-

L'anion a 2 poles:

R COO"

y N\

Hvyvdrophobe Hvydrophile

- Ces molécules appelées amphiphiles ou amphipathiques,
sont tensioactives: elles abaissent la tension superficielle
de l'eau

SU



IT. Les lipides simples Giveérina = aivedra

1. Les glycérides

- Ce sont des esters d'Acides Gras et de Glycérol

*.* 9 '.*
n—cI:— (Ho}-C—R, I-l—t|: - R,
H —c—dd) + @’-g-“z 3H0 u—c—o—g—az
| 2 AT | g
H—C—@ @L’ —RS H f o Ry
: ;
Glycerol 3 Fatty acids Triglyceride
- Si les 3 AG sont identiques, le triglycéride est homogene

- s'ils sont différents, il est hétérogene
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- Ce sont les lipides naturels les plus nombreux

- Présents dans le tissu adipeux (graisses de réserve)
- Dans de nombreuses huiles végétales

- Ils représentent une réserve énergétique importante
chez 'homme

- Ils sont solubles dans I'acétone ce qui les différencie
des phospholipides (ils sont tres apolaires)



- La lipase, enzyme du suc pancréatique, hydrolyse les
triglycérides alimentaires en monoglycéride + 2 AG

(H,—0 100 —R,
, CH,0H
'
Ry - C0 - 0-*CH P 5 [2R-COH|+/R-C0.0-CH
|
CHPOj\ECO—R; CH,0H
Triglycérides 2AG  Monoglycéride

- Dans le tissu adipeux, I'hydrolyse est complete car elle fait
intervenir la lipase hormonosensible, puis une monoglycéride

lipase pour donner:
Glycérol + 3 AG .



e ————
- Ce sont des esters du cholestérol

- Le cholestérol est une structure composée de 3 cycles
hexagonaux + un cycle pentagonal correspondant au
cyclopentanoperhydrophénanthene

- Il possede une fonction alcool secondaire en C3 et une
double liaison en A5
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- Le stéride est formé par estérification d'un AG sur la
fonction alcool en 3 du cholestérol

- Le cholestérol est apporté dans I'alimentation et synthétisé
par le foie ; il est transporté dans le sang dans les
lipoprotéines

- C'est un constituant des membranes (role dans la fluidité)

- Le cholestérol sert dans I'organisme a la synthése de 3
groupes de molécules:

| es hormones stéroides (cortisol, testostérone...)

La vitamine D3

| es acides biliaires
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Les différentes lipoprotéines

Il existe plusieurs groupes de lipoprotéine, classés en
fonction de leur densité :

- les chylomicrons

- les VLDL, pour very low density lipoproteins (lipoprotéines
de tres faible densité)

- les IDL, les lipoprotéines de densité intermédiaire

- les LDL, les lipoprotéines de faible densité

- les HDL, lipoprotéines de haute densité

Les chylomicrons et les VLDL apportent des
acides gras aux cellules
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les HDL transportent le
cholestérol en dehors de
la circulation sanguine

LDL

Les LDL fournissent le @ @

cholestérol aux cellules P




La vitamine D3 ou Cholécalciférol

Cholécalciférol
= vitamine D3

Elle est synthétisée a partir d'un
précurseur le 7-déhydrocholestéral,
présent dans la peau, qui se
transforme en vitamine D3 (qui est
une prohormone), sous l'effet des
UV

Elle est métabolisée
dans le foie ou une 25-
hydroxylase la
transforme en 25-OH-
vitamine D3 puis cette
derniere est
hydroxylée dans le rein
par une 1-hydroxylase
pour donner la 1,25-di-
hydroxyvitamine D3 ou
calcitriol qui est une
hormone

Le calcitriol est
responsable de toutes
les propriétés de la
vitamine D3



La vitamine D3 est une vitamine liposoluble qui prévient le
rachitisme en favorisant la fixation du calcium sur l'os

SOURCES NATURELLES
DE VITAMINE D

huile de foie de morue
saumon frais sauvage
saumon roseé en conserve
maquereau, sardines, thon
lait entier, céréales
beurre, fromages
jaune d'oeuf, jus d'orange

exposition au soleil
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huile de foie de morue exposition au soleil
beurre

céreales
sardines

lait entier,

Vitamine D

La vitamine D3 est une vitamine liposoluble qui prévient le
rachitisme en favorisant la fixation du calcium sur l'os




Monoesters d'acides gras et d'alcools aliphatiques
a longue chdine « alcool gras »

OH
H3C—(CH2)H— C\: n HO _CH2 - (CHz)Il'— CH3
acidegras O alcool gras
‘ Y
H,C (CHz)n ﬁ 0O-CH, (CH2)n' CH,4
O s B
liaison ester
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%
\t.Q 9:..'&‘ &
Cire d'abeille Cire du cachalot

o) -

Utilisation des cérides dans
l'industrie des cosmétiques
(lotions, pommades, creme,
fards...) et des enduits



ITI. Les lipides complexes

Ces hétérolipides contiennent des groupes phosphate, sulfate
ou glucidique. Ils sont classés par rapport a la molécule qui
fixe les acides gras :

- soit le glycérol qui se distingue des acylglycérols par I"hétérogroupe
qui sont subdivisés en :

< Glycérophospholipides
< Glycéroglycolipides

- soit une base sphingoide (dialcool aminé) qui définit les sphingolipides
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1. Glycerophospholipides

1.1. L'acide phosphatidique

C'est I'élément de base des glycérophospholipides

Acide phosphatidique = Glycérol + 2 Acides Gras + H;PO,

R, - CO - 0O-1CH;

R;— CO—- 0O -*CH -
|
3CH,— O -P - O

|
O

- Les deux acides gras ont une chaine longue (> 14C), I'acide
gras en position 2 est souvent insaturé.

- L'acidité de la molécule provient des 2 H mobiles libres de
I'acide phosphorique
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0,

DHAP CH,0H
; |
or C H o H
Glycerol ,
CHo

Glycerol-3-Phosphate

T

®
0

0 D
CHJ.O)LR\ CHIO)LR\

I . I Final
) cho /Ny, ) co A o
Chypo Cho ‘”(;Lii)

Phosphatidate

Glycerophospholipid

.




1.2. Les glycérophospholipides
Ils sont constitués d'acide phosphatidique +
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Les différentes classes de glycérophospholipides

- Le lipide se forme par fixation d'un alcool sur 'acide phosphatidique

- Selon l'alcool, on obtient des classes différentes de lipides

Phosphatidylsérines >> Acides Phosphatidiques + Sérine

o : Acides Phosphatidiques +
Phospha‘hdyle‘rhanoIammes>> Ethanolamine

: : Acides Phosphatidiques +
Phosphatidylcholines >> Choline

\V ¥ ¥

Acides Phosphatidiques +
Inositol

vV v Vv ¥

Phosphatidylinositols
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Propriétés des Glycérophospholipides

Ce sont des molécules amphipathiques (ou amphiphiles)
car elles présentent 2 poles:

- I'un hydrophobe d{ aux AG
- 'autre hydrophile di a I'ester phosphorique

Téte hydrophile

Queues hydrophobes -

Elles ont donc des propriétés identiques a
celles des savons (émulsionnants, ...)




Propriétés des Glycérophospholipides FEA,

Ce sont des molécules amphoteéres car elles possedent
a la fois:

- une fonction acide apportée par H3PO,

- une fonction basique apportée par l'alcool aminé
(sérine, thréonine) ou par la choline

Molécule hydrolysable

- Chimique
- Biologique : enzymatique (phospholipases)
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