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INTRODUCTION

Le monde vivant se caractérise par sa capacité de développement
et de reproduction. Au quotidien, cette finalité est maintenue par
la nutrition qui est I’utilisation des aliments disponibles. Méme si
on ne considere que I’alimentation humaine, il est évident que les
enjeux de la nutrition sont importants, aussi bien pour chaque indi-
vidu que pour la collectivité des individus de la planéte. Au niveau
de I'individu, la croissance harmonieuse et le maintien de cette
harmonie ne peuvent se faire sans une alimentation appropriée en
quantit€ et en qualité. Au niveau collectif ou historique, I’indi-
vidu fait partie d’une société qui a une histoire et, probablement,
un futur ; il a aussi une activité industrieuse au sein de la société
en un point particulier de notre terre.

Ainsi, la complexité de I’aliment, la complexité du comportement
et du métabolisme de I’homme et le complexité de la gestion de
I’alimentation en vue de la nutrition ne peuvent étre sous-estimées.
La recherche consiste justement & comprendre cette complexité en
utilisant les compétences les plus diverses. Pour cela, des systémes
sont isolés de I’ensemble complexe pour étre analysés ; c’est ainsi
qu’un aliment pris comme systéme peut étre analysé pour sa com-
position en nutriments, le plus souvent a I’échelle moléculaire ?
Ces analyses biochimiques , physiologiques, énergétiques, psy-
chologiques, économiques ou sociologiques permettent d’inter-
venir sur le systéme analysé, par exemple pour une transformation
alimentaire.

Dans le domaine de la connaissance nutritionnelle, il est donc
important de se situer par rapport aux systémes d’étude et aux hié-
rarchies des systemes entre eux : par exemple, sur le plan biochi-
mique, un aliment est un ensemble de nutriments ; mais sur le plan
du comportement alimentaire 1’aliment fait partie d’un ensemble
plus complexe, puisqu’il fait partie d’un plat du repas, qu’il a une
histoire, un prix, un goit... Explorer la nutrition humaine, c’est
donc explorer la place de I’homme dans la société. Cette explora-
tion ne peut se faire sans méthode et sans une part d’implication
personnelle.

L’objectif de cet ouvrage est de donner une méthode et des élé-
ments de réflexion pour comprendre cette extraordinaire interdé-
pendance de I’homme et des aliments. Il est construit sur une base
logique ou la complexité de I’aliment et de ’homme est analysé
avant d’envisager les interactions entre les deux. Les relations avec
la santé sont envisagées chaque fois que cela est possible. Certains
chapitre sont spécifiquement consacrés aux relations entre aliments
et maladies.
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Fig. 1 : Schéma des principales méthodes
d‘analyse des composants des produits

alimentaires.

CHAPITRE 2
LES ALIMENTS
COMME MELANGES
DE NUTRIMENTS

ASPECTS BIOCHIMIQUES

Jean-Louis Cuq

Nos aliments, qu’il s’agisse de produits d’origine animale ou végétale, sont
pour la plupart des mélanges complexes de composés classés généralement en
fonction de certaines de leurs propriétés et plus particulierement de leur struc-
ture chimique. L’étude de ces composés présents dans les étres vivants est un
des domaines de la biochimie alimentaire.

Les composés qualifiés de nutriments comprennent les glucides, les protides,
les lipides, les minéraux et les vitamines. L’eau, composant commun de nos
aliments, les pigments et les substances aromatiques ne sont pas considérés
comme des nutriments.

Actuellement 1’analyse de ces composés repose :

— soit sur des techniques qui passent d’abord par la destruction des composés
organiques (composés contenant du carbone) puis par un dosage des compo-
sés minéraux formés par spectrométrie d’absorption atomique, par oxydo-
réduction, par acidimétrie, par colorimétrie, etc.

— soit surtout sur des techniques extractives plus ou moins sélectives associées
a des techniques séparatives comme la chromatographie en phase gazeuse, la
chromatographie liquide haute performance (CLHP) ou encore 1’électropho-
rese. Les composés ainsi séparés sont détectés et dosés par leurs propriétés
spectrales ou conductrices quand ils sont en phase liquide ou encore apreés com-
bustion quand ils sont séparés en phase vapeur. Le couplage de ces méthodes
séparatives avec la spectrométrie de masse permet d’accéder a la structure de
nombreuses molécules. La caractérisation et parfois le dosage des molécules
présentes dans nos aliments sont souvent réalisables au moyen de réactions
chimiques spécifiques (méthodes volumétriques ou colorimétriques par exemple).

Le schéma ci-dessous donne le devenir des composants d’un aliment type au
cours de quelques opérations analytiques simples (Fig. 1).
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1. LES GLUCIDES

Les glucides (glucis, doux), sont des substances carbonées comportant de nom-
breuses fonctions alcool (H-C—OH) et une fonction aldéhyde (CHO) ou cétone
(CO) libre ou, selon les conditions, impliquée dans la formation, avec une fonc-
tion alcool, d’une liaison hémiacétalique (—-C(OH)—O—C) qui aboutit 2 la cycli-
sation de la molécule.

Leur comportement en milieu faiblement acide a ébullition les fait classer en
deux groupes (Fig. 2) :

* les oses non hydrolysables (ou glucides simples) ;

* les osides (ou glucides complexes) dont I’hydrolyse libére :

— soit uniquement des unités (ou résidus) d’oses, holosides ;

— soit des résidus d’oses mais aussi des composés divers non glucidiques qua-
lifiés d’aglycones, hétérosides.

Dans les osides, les molécules d’oses sont liées entre elles par une liaison éther
(—C-0-C-) qualifiée de liaison osidique.

Les dénominations hydrates de carbone ou saccharides sont a proscrire et le
terme sucre devrait étre réservé au saccharose, produit disponible a 1’état pra-
tiquement pur.

La teneur moyenne des glucides relativement faible dans les aliments d’ori-
gine animale (entre O et 5 a 6 g pour 100 g) peut atteindre 80 g pour 100 g dans
certains produits végétaux comme les céréales. Dans nos aliments, les glucides
sont essentiellement présents sous forme :

— d’holosides 2 nombre €levé de résidus que 1'on qualifie alors de polyholo-
sides (amidon, glycogene, cellulose) ;

— d’holosides a faible nombre de résidus (oligosides), les plus communs étant
des dimeres ou diholosides (saccharose, maltose, lactose) ;

— d’oses (holosides) qui sont des monomeres avec comme représentants les
plus communs le glucose, le fructose et le galactose.

L’hydrolyse complete des polyholosides par voie chimique (en milieu faible-
ment acide et a chaud) ou enzymatique génere le plus souvent plusieurs cen-
taines de monomeres ou monoses.

polyholoside (polymére)
CH,0H CH,OH CH,OH CH,0H
(@] (@] (¢] (0]
(0] (0] (0}
n
diholoside (dimére) ose (monomére)
CH5O0H CH50H CH50H
(0] (0] (o)
(@]
1. Les oses

Glucides simples, résidus non hydrolysables par voie enzymatique ou chimique,
les oses renferment de 3 a 7 atomes de carbone ; les plus communs sont en C6
(glucose, fructose, galactose) ou C5 (arabinose et xylose).

Le glucose est I’ose (hexose) le plus fréquemment rencontré i 1’état libre ou 2
I’état polymere ou combiné. La position de la fonction carbonyle (C=0) dans
la molécule détermine des isomeres de type aldose (en C1 fonction pseudoal-
déhydique) ou de type cétose (en C2 fonction pseudocétonique). Ces fonctions
sont a I’origine du pouvoir réducteur des oses mis en évidence par la réduction




isomeres de position

D aldose D cétose
He A (0]
|
H—t—0H

((OH) H—-C—OH (H))

isomeres optiques
énantiomeres

((OH) H—C—0H (H))

de Cu** en Cu*de la liqueur de Fehling. Les atomes de car-
bone a quatre substituants différents génerent des isomeres
optiques ou énantiomeres, les oses les plus souvent ren-
contrés appartenant a la série D, structure définie par la posi-
2 tion conventionnelle de la fonction alcool sur 1’avant-der-
nier atome de carbone de la chaine (Fig. 3). Il n’existe pas
| de relation entre énantiomeres D ou L et la propriété d’une
solution de 1’ose a dévier le plan de la lumiére polarisée
vers la gauche (Iévogyre, 1 ou —) ou vers la droite (dextro-
gyre, d ou +). Le glucose naturel est le D(+) glucose.

CH,OH

Selon la position des autres fonctions hydroxyles, 8 iso-
meres (ou épimeres) d’aldohexoses (glucose, mannose,
galactose, etc) et 4 de cétohexoses (sorbose, fructose, etc)
peuvent étre décrits dans la série D .

Fig. 3 Les isoméres des oses.

La cyclisation sous forme d’un cycle pyranique a 6 atomes
(5 Cet 1 O) est commune des hexoses, le cycle furanique a 5 atomes (4 C et
1 O) étant commun des pentoses (Fig. 4). Certains oses peuvent, selon les condi-
tions, évoluer d’une forme vers 1’autre ; ainsi le fructose est sous forme de fruc-
tofuranose dans les dimeres ou polymeres et de fructopyranose en solution. Cette
forme hémiacétalique génere deux isomeres qualifiés d’anomeres a et B en fonc-
tion de la position du OH par rapport au plan moyen du cycle. Chez les hexoses,
I’anomere a a le pouvoir rotatoire le plus élevé. Cette isomérisation joue un role
important dans les structures spatiales qu’elle impose ; elle est par exemple la
seule différence entre des polyholosides comme 1’amidon (polymere a D-glu-
cosel-4) et la cellulose (polymere B D-glucose1-4) dont il est inutile de décrire
les conséquences structurales ou comportementales ou encore nutritionnelles.

Enfin, il faut
P structures du D glucose P structures du D fructose signaler Qe la for-
me spatiale de la
H 1 O CH20H CHzOH 1 HOCHZ o CHZOH mO]eCU]e d’heXO-
N # O« O_OH CH,0H 5 pyranose a une
| OH OH | HO allure de chaise et
H—C—— O OH OH OH B cC=—0 Sl qu’il existe des
OH OH | OH conformeres par
HO—C —H formes hémiacétaliques (pyranose) HO—C—H - variation de cette
| en solution : anoméres HOCH; OH structure.
H—C—0OH H—C—0H st L
| CH,0H | Ho | B Les dérivés réduits
TER T o 5 et =i CHOH|  par hydrogénation
e OH OH des oses sont des
6 CH,OH 6 CH,0H e polyols (sorbitol,
OH hémiacétaliques mannitol, xylitol).
formule développée conformére chaise (f) formule développée (furanose)
selon Fischer selon Fischer anomeéres

2. Les diholosides

Ils sont constitués par I’association de deux molécules d’oses au moyen d’une
liaison osidique impliquant la participation d’au moins un groupement réduc-
teur (aldéhyde ou cétone) d’un des oses. Le pont osidique se forme par élimi-
nation d’une molécule d’eau. Quand les deux fonctions réductrices de chacun
des oses sont engagées dans la liaison, le diholoside formé n’est plus réducteur
(saccharose). Cette liaison est hydrolysable par voie chimique (acide dilué a
chaud) ou spécifiquement, selon les oses engagés, par voie enzymatique (Fig. 5).

Le saccharose, naturellement présent dans de nombreux végétaux (betterave,
canne) est hydrolysable par une a-glucosidase (reconnaissance du résidu glu-
cose) ou par une B-fructosidase ou invertase (reconnaissance du résidu fruc-
tose). Ce diholoside a un gofit sucré marqué et sert de référence sucrée. Parmi
I’ensemble des glucides, seuls les oses et les diholosides sont édulcorants avec
des potentialités variables.

LE POINT SUR... LES ALIMENTS COMME MELANGES DE NUTRIMENTS



CH,0H

(0]
OH

HO
HO 0 CH,OH
HO . CH,0H o CH,OH
OH 0 0
2 g HO
HO OH HO
OH
OH OH OH
maltose : oD-glucopyranosyl 1,4 aD-glucopyranose lactose : BD-galactopyranosyl 1,4 aD-glucopyranoside
CH,OH

CH,OH
CH,OH 5 CH,OH
s HO
o
a g OH
HO HO HO
HO OH 0
CH,OH
OH
OH

cellobiose : BD-glucopyranosyl 1,4 BD-glucopyranose saccharose : oD-glucopyranosyl 1,2 BD-fructofuranoside

Le maltose, réducteur, résulte surtout de I’hydrolyse enzymatique de I’amidon
par une B amylase ; il est hydrolysé en glucose par une a-glucosidase.

Le cellobiose résulte de I’hydrolyse enzymatique de la cellulose.

Le lactose présent dans le lait est hydrolysé en galactose et glucose par une
B-galactosidase.

Parmi les oligoholosides présents dans certains de nos aliments d’origine végé-
tale, les dérivés a-osidiques 1,6 tels que le raffinose (aD-galactopyranosyl-
1,6 aD-glucopyranosyl-1,2 BD-fructofuranoside assimilable a un triholoside
galactose 1,6-saccharose), le stachyose (tétraholoside galactose 1,6-raffinose)
et le verbascose (pentaholoside galactose 1,6-stachyose) jouent un role impor-
tant par la présence de cette liaison osidique al,6 non hydrolysable in vivo. Ces
oligosides sont qualifiés d’a-galactosides.

3. Les polyholosides

Les polymeres d’oses variés sont les glycannes. Parmi ceux-ci, les polyholo-
sides résultant de I’enchainement de nombreuses molécules d’oses, leur nombre
pouvant atteindre plusieurs milliers, jouent un role trés important dans nos ali-
ments.

L’amidon est un polymere constitué de résidus d’aD-glucopyranose liés en
position 1-4 dans I’amylose et en position 1-4 et 1-6 dans I’amylopectine.

L’amylose a une structure hélicoidale avec 6 résidus par tour qui lui donne une
forme de tube. L’iode réagit a froid avec 1’amylose en pénétrant dans cette
structure hélicoidale a raison de 2 molécules par tour, le complexe formé pos-
sédant une couleur bleu intense (Fig. 6).

[’amylopectine peut étre considérée comme un ensemble de nombreuses molé-
cules d’amylose reliées les unes aux autres par des liaisons 1-6 tous les 4 ou 5 tours.
La molécule ainsi ramifiée présente un aspect volumineux et buissonnant (Fig. 7).

Le glycogene présente une structure comparable mais avec des ramifications
plus rapprochées tous les 2 tours environ.

Ces deux types de polyholosides sont présents dans les grains d’amidon dans
lesquels ils établissent de nombreuses liaisons hydrogéne qui leur conférent
une insolubilité dans 1’eau froide et une structure pseudocristalline. En milieu
aqueux et a chaud, les liaisons hydrogene stabilisant I’ensemble sont rompues

Fig. 5 : Les diholosides sl
les plus importants de nos aliments.




Fig. 6 : Représentations schématiques
de la structure de I'amylose. et les polymeres passent en solution (empois). Au cours du refroidissement,

ces liaisons se reforment avec des conséquences sur la texture (rassissement
du pain, créme tournée, gateau non levé, etc.).

Les amidons sont hydrolysables par des enzymes spécifiques des liaisons 1-4
(a-amylase libérant des oligosides de 5 a 7 résidus, B-amylase libérant du mal-
tose), des liaisons 1-6 (a-glucosidases) ou encore des liaisons 1-4 et 1-6 (amy-

loglucosidases).
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Fig. 7 : Représentations schématiques . AN ) v
de la structure de I'amylopectine. La cellulose, impliquée dans les structures de soutien de la plupart des végé-

taux, représente un polyholoside important de nos aliments. Résultant de la
condensation linéaire de molécules de BD-glucopyranose liées par des liaisons
1-4, elle présente une structure cristalline fibreuse qui la rend insoluble dans
I’eau. Elle est soluble dans une solution ammoniacale d’hydroxyde cuivrique
(liqueur de Schweitzer) et dans 1’acide sulfurique concentré.

L’inuline est un polymere de BD-fructofuranose (1évane) présent dans le topi-
nambour, la patate douce et I’artichaut.

Il existe de nombreux polyosides utilisés en technologie alimentaire pour leurs
propriétés épaississantes ou gélifiantes. Parmi ceux-ci, on peut signaler les pec-
tines, polymeres 1-4 d’acide galacturonique ou de son ester. Des polymeéres de
pentoses comme les arabanes et les xylanes sont présents dans la plupart des
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tissus végétaux. Les carraghénates, extraits d’algues, sont des polymeéres com-
plexes de galactose partiellement estérifié par 1’acide sulfurique (-O-S0O),) avec
des liaisons 1-4 et 1-3. Les alginates, également extraits d’algues, sont des
polymeres d’acide D-mannuronique. Certains polyosides comme les dextranes,
polymeres 1-6 d’aD-glucopyranose, sont d’origine microbienne.

2. LES PROTIDES

Il s’agit de constituants trés caractéristiques présents dans les tissus
animaux et végétaux qui contiennent du carbone, de I’hydrogene, de 1’oxy-
géne, de 1’azote, souvent du soufre et parfois du phosphore.

Les protides non hydrolysables dans des conditions bien définies (acide chlor-
hydrique 6 N, 24 h ou plus, 110 °C) sont les acides aminés dont 19 différents
sont couramment rencontrés. Les protides hydrolysables dans ces conditions sont
les protéines et les peptides ; ils résultent de la condensation d’acides aminés.

1. Les acides aminés constitutifs
des peptides et protéines

Les acides aminés présents dans les hydrolysats de protéines sont actuellement
analysés par chromatographie liquide haute performance en une vingtaine de
minutes. Le plus souvent, ils sont d’abord condensés avec une molécule apolaire
et fluorescente, ce qui favorise leur séparation et leur détection par des méthodes
extrémement sensibles. Ainsi il est possible d’analyser des femtomoles d’acides
aminés soit environ 10 picogrammes (10 moles ou 10-!" g environ).

a. Structure des acides aminés

I1 s’agit de composés comportant au moins un groupe aminé primaire (-NH,)
ou secondaire (-NH-) et au moins un groupe carboxylique (~COOH). La fonc-
tion amine occupe une position a par rapport au groupe carboxyle. Du fait de
I’hybridation sp*de 1’atome Ca, tous les acides aminés (sauf la glycine) pos-
sédent deux stéréo-isomeéres ou énantiomeres. Dans les protéines, les acides
aminés appartiennent a la série L, ce qui ne préjuge pas de leur pouvoir rota-
toire d ou 1.

Les acides a L-aminés ont la structure représentée ci-contre (Fig. 8).
Proline et hydroxyproline ne répondent pas a cette structure générale.

Environ 20 acides aminés sont rencontrés dans les hydrolysats de protéines.
D’autres, plus rares, jouent parfois des roles biologiques importants. L’'usage
en biochimie leur a attribué un nom commun, généralement a suffixe « ine »,
rappelant I’origine ou I’une des propriétés.

b. Classification des acides aminés

Les acides aminés peuvent étre classés d’apres la structure de leur chaine laté-
rale, R, chaine qui contribue par ses propri€tés physico-chimiques, aux pro-
priétés de la protéine qui les contient.

Parmi les différentes classifications possibles des acides aminés, I’une des plus
utilisées repose sur la polarité et les possibilités d’ionisation de cette chaine.
Au plan international, ils sont souvent anotés par un code a trois lettres ou
méme par un code a une seule lettre (par exemple lysine = lys = K, méthionine
= met = M, alanine = ala = A, tryptophane = TRP = W etc.).

* Les acides aminés a chaine latérale apolaire aliphatique (non chargée) sont
au nombre de six :

— La glycine est le plus simple des acides aminés (R = H). Son ancienne nomen-
clature de glycocolle (sucre de colle) rappelle sa saveur sucrée et le fait qu’elle
a été d’abord été isolée d’un hydrolysat de gélatine.
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- L’alanine est le plus simple des acides aminés a 3 atomes de carbone dont
on peut faire dériver les autres par substitution d’un ou de deux atomes d’hydro-
geéne de son radical R (Fig. 9).

— La valine, la leucine, et I’isoleucine sont des acides aminés communs essen-
tiels a la nutrition de I’homme.

— La proline : aminoacide dérivé de la pyrrolidine joue un rdle trés important
dans les structures protéiques par sa rigidité.

* Les acides aminés a chaine latérale aromatique apolaire :
— La phénylalanine et le tryptophane (essentiels en nutrition humaine).
— La chaine latérale de la méthionine contient un atome de soufre.

* Quelques acides aminés possédent une chaine latérale polaire dont la pola-
rité partielle (— d) ou totale (+ ou —) est liée a la présence de fonctions orga-
niques contenant un hétéroatome d’électronégativité supérieure a celle du car-
bone et de I’hydrogeéne (O, S, N).

* Les acides aminés a chaine latérale polaire non chargée sont qualifiés d’hydro-
philes car leur chaine latérale est capable de former des liaisons hydrogéne
avec des molécules comme I’eau (hydratation) ou avec d’autres résidus polaires
ce qui contribue a la structure des molécules protéiques.

— La sérine et la thréonine (essentielle) possédent une fonction alcool primaire
ou secondaire qui leur permet d’étre estérifiées (en particulier par I’acide phos-
phorique).

— La tyrosine posséde une fonction phénol.

—La cystéine posséde une fonction thiol R~SH qui, par oxydation, génére un
pont disulfure (cystine), pont covalent jouant un réle important dans la stabi-
lisation des structures spatiales des protéines.
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- La glutamine et 1’asparagine, abondantes dans les protéines, contribuent a
I’établissement de liaisons intra- et intermoléculaires de forte énergie cumu-
lée ; ces liaisons jouent un réle déterminant dans les propriétés rhéologiques
des pates et gels alimentaires.

* Certains acides aminés ont une chaine latérale polaire chargée (ionisable). Il
s'agit de chaines a groupement carboxylique a caractere acide ou de chaines a
fonctions amine, guanidine ou imidazole a caractere basique. Ainsi :

— Les acides aspartique et glutamique sont chargés négativement a des pH
voisins de 7.

—La lysine (essentielle en nutrtition humaine) est chargée positivement a des pH
voisins et inférieurs a 7, de méme que I’arginine et I’histidine.

c. Propriétés des acides aminés

Les acides aminés possédent des propriétés communes liées aux fonctions
a-aminée et a-carboxylique.

- La fonction carboxylique donne des esters en présence d’alcool, est réduite
en alcool par des réducteurs puissants, peut étre décarboxylée, amidée etc.

— La fonction aminée est transformable en azote gazeux par I’acide nitreux,
peut subir des réactions de désamination et donne de trés nombreuses réactions
de condensation qui sont largement utilisées pour le dosage (réaction a la nin-
hydrine, condensation avec le chlorure de dansyle, I’isothiocyanate de phényle,
le 1-fluoro-2,4-dinitrobenzene etc.).

Les acides aminés sont chargés différemment en fonction du pH du milieu dans
lequel ils sont en solution. Schématiquement, il apparait que ces molécules
qualifiées d’ampholytes sont chargées négativement en milieu alcalin, positi-
vement en milieu acide et leur charge nette est nulle a une valeur de pH pour
laquelle 1a molécule est porteuse d’autant de charges positives que de charges
négatives. On parle alors de zwitterion et le pH pour lequel le phénomene est
observé est qualifié de pH isoélectrique, pH variable d’un acide aminé a I’autre
en fonction de la nature de la chaine latérale.

2. Les peptides et les protéines

Les acides aminés peuvent s’associer par élimination d’une molécule d’eau et
formation d’une liaison peptidique. Il se forme des peptides ou des protéines.

a. Les peptides

Le terme oligopeptide est généralement réservé aux polymeres de 10 résidus
d’acides aminés au plus (dipeptides, tripeptides, tétra, penta etc.) ; certains oli-
peptides sont cycliques (tyrocidine, gramicidine etc.).

Le terme polypeptide est réservé aux peptides de 100 résidus au plus (masse

moléculaire voisine de 10 000 daltons). Les protéoses et les peptones sont obte-
nues par hydrolyse partielle ou poussée des protéines.

1. Nomenclature

Il existe une nomenclature internationale des peptides, certains d’entre eux pos-
sédant cependant un nom propre. Le nom du peptide commence par la racine
du nom de I’acide aminé dont le groupement NH, est libre, additionnée du suf-
fixe yl. Suivent ensuite dans I’ordre la racine du nom additionnée de yl des
autres acides aminés qualifiés de résidus. Le dernier résidu dont la fonction
COOH est libre garde son nom.

Exemple : valyl-glycyl-tyrosine.
L’écriture d’un peptide se fait généralement dans le sens -CO-NH-. La nomen-

clature des peptides est possible & partir de leur code a 3 lettres, le groupement
NH, terminal étant symbolisé par H et le groupement COOH par OH.

Exemple : H-VAL-GLY-TYR-OH.



Fig. 10 : Sructure d‘un polypeptide.
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2. Structure des peptides

La structure des peptides résulte d’abord des propriétés de la liaison peptidique
qui fait que les atomes C, O, N, H et les deux Ca sont dans le méme plan. La
rotation autour de la liaison C-N est impossible et la configuration frans pour
laquelle les forces de répulsion des deux atomes de carbone sont minimales
est donc stabilisée. La chafne polypeptidique est donc une succession de plans
rigides séparés par des Ca—HR, les substituants de cet atome de carbone (chaine
latérale) étant dans I’espace situés au sommet d’un tétragdre.

La libre rotation autour des liaisons, schématisées par les angles F et Y, per-
met un grand nombre de conformations. La seule variable dans cette structure
est li€e a la chaine latérale des résidus d’acides aminés. Le volume ou encom-
brement stérique de cette chaine associé a ses propriétés chimiques (groupe-
ments ionisables ou non, apolaires, etc.) conditionnent les angles F et Y ce qui
conduit a une structure spatiale bien définie.

L’analyse structurale d’un peptide comprend donc I’analyse des acides ami-
nés qu’il contient et la détermination de leur séquence ou structure primaire
ou ordre d’enchainement. :

b. Les protéines

Les protéines sont des macromolécules donnant, par la diversité des fonctions
organiques des chaines latérales des acides aminés qui les constituent, de nom-
breuses réactions chimiques caractéristiques (réaction du Biuret, réaction de
Millon pour la tyrosine, réaction de Pauly pour I’histidine, réaction xantho-
protéique avec les acides aminés aromatiques, réaction de Folin et Ciocalteu
avec la tyrosine, etc.).

Elles sont actuellement séparées et analysées par des techniques électropho-
rétiques (séparation dans un champ électrique essentiellement basée sur leur
charge et/ou leur volume) et par des méthodes chromatographiques diverses
(échange d’ions, interactions apolaires, affinité, exclusion, etc.). Leur hydro-
lyse par voie chimique suivie d’une analyse chromatographique permet de
déterminer leur composition globale en acides aminés.

1. Structure des protéines

Du fait de son particularisme, la structure d’une protéine est d’abord évaluée
linéairement par I’ordre d’assemblage des résidus d’acides aminés qui la consti-
tuent, puis on évalue la structure spatiale de certaines parties de cet enchaine-
ment, puis la forme spatiale de son ensemble,

La structure primaire, qui correspond a 1’ordre séquentiel des acides aminés
(résidus) dans la molécule, est déterminée par des analyses sophistiquées apres
hydrolyses partielles (séquencage) ; il existe des séquenceurs automatiques.

Les structures secondaires, qui correspondent & 1’organisation de certaines
parties de la chaine dans I’espace selon un axe privilégié, sont estimées par des
méthodes physiques comme le dichroisme circulaire. Ainsi des parties de ces
molécules sont parfois organisées en hélices (hélice a), d’autres en feuillets
plissés (feuillets B), d’autres en courbures (ponts 8) et d’autres en pelote.

La structure tertiaire correspondant a I’organisation spatiale de la chaine poly-
peptidique selon les trois dimensions est déterminée par cristallographie aux
rayons X.

La structure quaternaire, arrangement dans 1’espace de diverses chaines liées
entre elles le plus souvent par des liaisons non covalentes ou par des ponts
disulfures est en général déterminée par des méthodes physiques.

Les holoprotéines, macromolécules complexes souvent qualifiées de biopo-
lyméres, sont les plus abondantes des molécules organiques des cellules et
constituent plus de 50 % du poids sec des étres vivants. Elles jouent un role
fondamental dans la structure et les fonctions cellulaires et c’est par elles que
I’information génétique s’exprime. Elles sont intimement liées a tous les phé-
nomenes physiologiques d’oul leur nom : substances venant en premier (en grec
protos signifie premier). Elles sont constituées par une ou plusieurs chaines
polypeptidiques qui sont des copolymeéres d’environ une vingtaine d’acides

EFm AL IRAATF A s AR BT B RIS A Bin s e bR et S S



structure primaire = séquence = ordre d'enchainement

Gt el )
\ feuillets B

résidu d'acide aminé

hélice o pelote statistique

structure tertiaire

aminés appartenant  la série L. Ces acides aminés sont liés entre eux par liai-
son peptidique. Toutes les protéines, quelle que soit leur origine, sont compo-
sées des mémes acides aminés dont seuls la proportion et 1’ordre d’enchaine-
ment varient. Ces biopolymeres portent souvent un nom qui les caractérise avec
précision (ovalbumine, 3-lactoglobuline, myoglobine, etc.).

2. Classification des protéines

Il existe par ailleurs de nombreuses classifications qui reposent soit sur leur
composition, soit sur leurs propriétés (fonctionnelles ou physicochimiques),
soit sur leur forme tridimensionnelle (conformation). Dans les aliments d’ori-
gine animale elles contribuent entre autres a la structure (fromages, viandes)
et a la couleur (viande, lait). Les protéines alimentaires ne constituent pas un
groupe unique mais un groupe hétérogene surtout composé de protéines de
structure ou biologiquement actives. Il s’agit de protéines savoureuses, diges-
tibles, non toxiques et économiquement utilisables.

Classification des protéines selon leur composition

11 existe des hétéroprotéines qui sont des holoprotéines possédant un groupe-
ment prosthétique extrémement variable.

— Les nucléoprotéines sont combinées avec des acides nucléiques ;

—Les lipoprotéines sont liées avec des lipides neutres, du cholestérol, des phos-
pholipides ;

— Les glycoprotéines ont des liaisons avec un glucide souvent du type poly-
oside ;

— Les phosphoprotéines, comme les caséines du lait, ont deux de leurs acides
aminés constitutifs, la sérine et la thréonine, qui sont estérifiés par un groupe-
ment phosphate.

Classification des protéines selon leur conformation

La forme tridimensionnelle (ou structure spatiale ou conformation) d’une pro-
téine donnée est toujours trés caractéristique de 1’étre vivant dans lequel elle
a été synthétisée.

Fig. 11 ; Les structures primaire,
secondaires et tertiaire des protéines.



Exemples de protéines fibreuses

- Chaque protéine posséde une structure spatiale trés caractéristique qui est liée

A sa fonction (structure native) et ces macromolécules sont parfois classées
selon leur conformation (Fig. 12) :

— Les protéines fibreuses sont composées de chaines polypeptidiques assem-
blées le long d’un axe commun, ce qui conduit a la formation de fibres.
De telles structures protéiques sont rencontrées dans de nombreux aliments
d’origine animale comme dans la myosine et la F-actine (viande), le collagene
(tendons, kératine du cuir, cheveux, corne, ongles, plumes), I’€lastine (tissu
élastique) ou encore la fibroine (ver a soie).

— Les protéines globulaires forment dans 1’espace des structures sphériques
ou ovoides (globuline du soja).

— Quelques protéines possedent 2 la fois les propriétés des protéines fibreuses
et globulaires (actine, fibrinogene).

protéines fibreuses protéine globulaire

QL P

chaines lourdes de la myosine

glycinine du soja

Classification des protéines selon leur fonction

« Les protéines de structure comme la kératine, le collagéne, I’€lastine sont
présentes dans tous les tissus comme le muscle, 1’os, la peau, les organes
internes, les membranes cellulaires et organites intracellulaires.

» Les protéines a activité biologique sont dans la nature impliquées dans tous
les phénomenes biologiques. Il est possible de citer :

— les enzymes dont plus de 2 000 ont été décrites et qui possédent une activité
catalytique spécifique ;

— les hormones comme 1’insuline, la somatotrophine, etc. ;

— les protéines contractiles (myosine, actine, tubuline) ;

— les protéines de transport (transferrine, hémoglobine, myoglobine) ;

— les protéines protectrices (immunoglobulines, fibrinogéne, thrombine) ;

— les protéines de réserve (ovalbumine, glycinine, gliadine, z€ine) ;

— les protéines toxiques pour I'homme (toxines botuliniques, staphylococ-
ciques, venins de serpents, de scorpion, ricine) ou pour les micro-organismes
(bactériocines, antibiotiques) ;

— les protéines antinutritionnelles (inhibiteur trypsique du soja, hémaggluti-
nines) ;

— les protéines allergenes.

Classification des protéines selon leur solubilité

Il existe aussi une classification ancienne des protéines, d’abord proposée par
Osborne au début de ce siécle, qui est fonction de certaines de leurs proprié-
tés physico-chimiques et surtout de leur solubilité.

— Les albumines comme 1’a-lactalbumine, la sérum albumine bovine, etc., sont
solubles dans 1’eau.

— Les globulines comme la B-lactoglobuline, la sérumglobuline, les immuno-
globulines, etc. sont solubles dans des solutions salines diluées.
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