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. 2. Les lipides saponitiables N
N 2.1. Définition N
Q,egh Qle@“

s Les lipides sont des molécules osganiques
insolubles dans 'eau (lipos) et solubles dans
les solvants organiques apolaires comme le
benzeéne et le chloroforme.
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2. Les lipides saponitiables

2.1. Les acides gras
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% Les acides gras sont des acides carboxyliques & <COOH

dont le radical R est une chalne aliphatique de type
hydrocarbure de longueur variable qui donne a la
molécule son caractere hydrophobe (gras).

® La grande majorité des acides gras naturels présentent
les caractéres communs suivants :

v’ monocarboxyliques (le plus souvent)

chaines linéaires avec un nombre pair de carbog\e,s

v s&\%ures ou en partie nsaturés avec un nomhyé’ de

N
R cdbuble liaisons maximal de 6 &
% 9’('
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.2. Les lipides saponitfiables

(a) Carboxyl =0 o
group 7

Hydrocarbon
chain




2.1.1 Les acides gras saturés
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NOMBRE
ACIDES GRAS D'ATOMES :ﬁ:::::ii SOURCE
DE CARBONE
Saturés
Acide butyrique 4 C;H,CO0H Beurre
Acide caproique 6 C:H,,COOH Beurre
Acide caprylique 8 C.H,;CO0OH Noix de coco
Acide caprique 10 CgH,COOH Huile de palme
Acide laurique 12 C,,H,;;CO0H MNoix de coco
Acide myristique 14 C,5H,,CO0H | Huile de muscade
Acide palmitique 16 CisH4 COOH Graisses
Acide stéarique 18 C,;H,;CO0OH Graisses
Acide arachidique 20 C,gH:,COOH | Huile d'arachide
Monoinsatures
Acide palmitoléique 16 C,5H:,CO0OH Beurre <V
Acide oléique 18 Ci7:H3,CO0H Huile d'olive
Polyinsaturés
%@é" Acide linoléique 18 C,,H;,CO0OH Huile de lin

Acide linolénique 18 C,,H,;;COOH Huile de lin

0’(' g :
Acide arachidonique 20 CigH3, COOH Huile d'arachide



.2. Les lipides saponitiables

o 2.1.2 Les acides gras Insaturés o

® La plupart des acides gras insaturés ont des

longueurs de chalnes de 16 a 20 carbones.

"= ]a premiere, ou la seule, double liaison est établie
entre les C9 et les C10

«\1

" les d@ubles liaisons multiples ne sont pas C%m:}tlguees

m‘als séparées par un groupe methylene & qui les
o place par exemple, en A9, A12, A15..
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® Abbréviation Cn:x Aa’b’c
e 5 : nombre de carbones
e r :nombre de double liaisons
* a, b, ¢ : position des doubles liaisons
v
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.2. Les lipides saponitiables

'(P‘\Ié . . , .(P}’
o 2.1.2 Les acides gras Iinsaturés M
o 0
K o
o nC | nom systématique | nom courant | série
16 |cis-9-hexadécénoique |palmitoléique w7 trés répandu
cis-9-octadécénoique |oléique 9 trés répandu
cis-1 1- octadécénoique | vaccénique 7 bactéries
18 |cis, cis-9-12 linoléique 6 graines
octadécadiénoique
tout cis-9-12-15 linolénique 3 graines
octadécatriénoique
tout cis-5-8-11-14 arachidonique w6 animaux
icosatétraénoique
20
tout cis-5-8-11-14-17 | EPA* 3 huiles de
” .%Q icosapentaénoique poissons
24 |cis-15-tétracosénoique | nervonique w9 cerveau
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2. Les lipides saponifiables .

o 2.2. les lipides simples o

& &
®Les lipides simples, encore appelés honfolipides
sont des corps ternaires (C, H, O).

@ IIs sont des esters d'acides gras que 1'on classe
en fonction de l'alcool :

> glycérides : (acylglycérols) sont des esters du
glycérol;

> cérides : sont des esters d'alcools a longue

chaine (alcool gras) N
> S(é?‘l'\él'es : sont des esters de stérols Y\\,p‘(g'lcool
Q@‘lffcyclique) &
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Digestion & absorption
des lipides
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#"  Digestion des lipides "

ot o

» Les triglycérides alimentaires ne
sont pas absorbables

* Les substances absorbables sont:
- Les acides gras libres

- les monoglycerides

- Lg-cholestérol o

<P




Lessgrandes étapes de la digestion«"
P des lipides P

0< ) 0( °

1. Emulsification des graisses

2. Hydrolyse des lipides

3. Formation des micelles

<\I
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N 4. Absorption par endocytose
o du contenu micellaire
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«"  Digestion des lipides &

of o

* La digestion implique:
- Les acides biliaires et leurs sels
- Des Enzymes
» Lipases (pancréatiques)
» Colipase

- Cholesterol esterase
* Phospholipase A,

+ La formation de micelles pour pouysir
traverser la bordure en brosse«
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Vue générale de la digestion & de I'absorption des triglycérides

Trighycardas and .ﬂ Bile salts from liver

;ﬂﬁﬂd‘::t i Oﬂhcﬂmlaﬂ:l - 'E.‘Jﬂﬂ'l'fﬂt 'l::ll'c:lp-l-e‘ls

s:‘.:i
Ermudsion {.‘:&_—
Lusrrvem Bile sans
m-:’y:ln
Farrcreatic ipase ————
arndl Collipase l.'.}
-
=+ fres Tatty acids FE e A~ O -

20 == - n :
[ 2oy i i — :-._,=:!_ .

- - -— =,

,,;_-:-__..—-’-*-""_'z ancoplasmic
Col reticulurm
=m oedired <O Trighycerides + cholestera] + protain
=y fats combines
ir b tiree A oerieecl
with cholagtercd Eolgi
and protehres br e Aapparatus
!n!ﬁﬁnmﬂl,qcﬂns i Chylomicrons are released
{Tm o e Mo the Ihympheths opatanm.

Il o
S

Interstutal 7z D
fibunicd Capiltary T{:} Lactaal
\

Ly

T
WETEE
SR

«




<V %
'6‘*\5,’ «‘*\’é

+Emulsion et émulsification”

ot

* Une émulsion est un mélange hétérogene de
deux substances liquides non miscibles
comme l'eau et l'huile .

+ L'émulsification consiste a disperser I'une
des substances (ici les lipides) dans l'autre
(la phase aqueuse) sous forme de petites
gouttelettes.

Le melange reste stable grace a un &
tre¥sieme analyte appelé émulsifiant qut’
ee'ﬁ)ue un role de tensioactif (ici Ies g&ls
% biliaires).



Ac'rlon Qes sels biliaires sur I'émulsification des graisges

H\_.rdn::ph ilic side
associates with water

Polar
sicle chain

Bile salt

Hydrophobic side
associates with lipids

Bile-acid-coated
lipid droplet

Bile salts coat lipids to make emulsions.
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Les acides biliaires vont jouer le
role de détergents (agent de
surface) pour solubiliser les lipides
dans la phase aqueuse du chyle

Les acides biliaires sont amphiphiles
avec un domaine hydrophile (acide
aminé conjugué) et un domaine
lipophile (cholestérol)
«‘*\’é\l
L'émulsification va rengtf‘*e
les lipides accessulgjé ala

lipase pancréatique
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Action de la lipase pancréatique

M ad
%Qzegk ) .o\égh

e phospholipase A;
phospholipase B—\ ﬁ

ﬁ 1<|:|-|2 O—C—R;
R,—C—Y0—CH 0
| |

3CH2 @) I-|"’ O —Polar head group
phospholipase A, [ %
phospholipase D

phospholipase C Ny

A ~

La lipase pancréatique hydrolyse les TG séquentiellement en
position 1 puis 3 pour donner des diglycérides (1,2-

diacylglycerols) et finalement un monoglycéride (2-acylglycerols )
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& Les micelles &

o o

+ Les acides gras libres et les monoglycérides
produits par la digestion des lipides forment
avec les sels biliaires des complexes
hydrosolubles appelés micelles et dont le
diametre est de 4 a 6 nm

» C'est la phase de solubilisation des lipides

* Les micelles permettent le passage en milieu
hygfophile de substances lipophiles vgf's la

S
oBordure en brosse par endocytose «*
o
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s Les micelles: s‘rruc’rurw‘“‘
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La fraction polaire

des molécules les p}us ..{511;. e calre

solubles est tournée ‘,-f_,. Monoglyceride
' 7 . Fatty acids

vers | extéerieur et Phospholipids

forme, avec les sels cholesteral

biliaires une

"enveloppe" contenant

les compasés les plus &

msolul;ﬂ"és g

Q’egk %Q,é
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~ Devenir des micelles o

Y ©
%Qze %Q,e

_es micelles sont endocytées dans le jEjunum.

Les AG, les monoglycérides et la
ysolécithine quittent les micelles pour
entrer dans les entérocytes.

Les sels biliaires sont exclus de ce processus
et ils sont libérés dans la lumiére intestinale
ou ils peuvent participer a la formation de
nouvelles micelles ou se trouver absorbés
dans l'iléon pour subir un recyclage entéroz-
hépg¥ique <
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Devenir des analytes absorbés’

o v
oP Y

\A o
A% Acides gras: o
- Simoins de 10-12 atomes de carbone

Plus hydrosolubles que les AG a longue chdine
Absorbé directement dans le sang portal
- Si plus de 10-12 atomes de carbone
Absorbé par les entérocytes
Reconditionnés sous forme de TG
Participent a la formation des chylomicrons
Entre dans la circulation lymphatique
Gagne la circulation sanguine via le canal thoracique

2. Le cholestérol et la lysolécithine
deviennent également des éléments des chylomlcr'ons,\\,

\I
3. vﬁqn‘ﬁnes liposolubles \»p‘*
. deviennent des éléments des chylomicrons "
& o
o



Deveph® des acides gras et des monoglycérigiézg

5 A

&7 parvenus dans I'entérocyte  «

0( ) 0( °

- Les AG a courte chaine, relativement
hydrosolubles, sont directement absorbés dans
la circulation sanguine

+ Les AG_a longue chdine et les monoglycerides
sont trop lipophiles pour étre directement
sécrétés dans la circulation

- Tls vont devoir tre reconditionnés sous forme
. A v/
de chylomicrons pour etre transportables par'le
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"  Les chylomicrons "

B

Les AG a longue chaine et
les monoglycerides vont
servir a la resynthese de
triglycérides et de
phospholipides dans le
reticulum endoplasmique
de la cellule.

Il y aura ensuite une
combinaison de ces lipides
avec une proteine (beta-
lipopreftéine) pour former
Igs&:’hylomierons.

Q
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~Resynthesis
of triglycerides

T Triglycerides
~ +protein cover

(——Chylomicron

-] -

. - —

Lymphatic capillary
Sd
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5‘h~uc’rure et composition des
chylomicrons o

Protolns\
} Stablilizing Surface Monolayer
apolipoproteins
phospholipid

cholesterol

Oily Center |
e Triglyceride

 Cholesterol esters Percent by Weight

e Trace lipids
ie. vlt:mlnn Triglyceride 90%

xenobiotics Cholesterol ester 1-3%
Cholesterol 1%
Protein 1.5%
Phospholipid 6.5%
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Absorption des vitamines liposolubles™
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- vitamines A, D, Eet K
- diffusion dans les micelles et les lipides

- absorption augmentée par la présence d'acides
biliaires et de lipides

- diffusion passive a travers la bordure en brosse de
I'épithélium

- accumulation dans les chylomicrons

- transport par la lymphe vers le sang

AV
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¥ lactation
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+Devenir des chylomicrons”

Les chylomicrons ont une durée de vie tres
courte dans la circulation sanguine

+ les triglycérides des chylomicrons sont

/

hydrolysés en glycérol et acides gras libres
sous l'action de la lipoprotéine lipase

+ la lipoprotéine lipase est localisée a la surface

de I'endothélium des capillaires sanguins «“
< . . . é’
esséntiellement du tissu adipeux, du g%ur' et
€s muscles et de la mamelle en pésiode de
of




Classification of Lipoproteins

"Bad” "Good"
(Non-HDL)

&
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Chylomicron VLDL IDL LDL HDL
and Very Low Intermediate Low High
Chylomicron Density Density Density Density
remnant Lipoprotein Lipoprotein Lipoprotein Lipoprotein
TO mim &0 v 20 nm 10 nm
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A - ACTIVAT\';CN ET ENTREE DES ACIDES GRAS DANS LA MITOCHO%@RIE
<P <P
M W
%Q'&F é"\ﬁh

1. Activation de l'acide gras par le coenzyme A

2. Pénétration de I'Acyl CoA dans la mitochondrie

3. Transfert sur le Coenzyme A intra mitochondrial




R-CH,-CH,-CH,-COOH

Acide Gras

Ii.Ach-CoA _
Synthétase

« n » atomes de carbone

Acétyl CoA

CH-CO-S-CoA c\/’

%V

Acyl CoA
R-CH,-CH,-CH,-CO-5-CoA

« n » atomes de carbone

R-CH,-CO-S-CoA

& n-2 batomes de carbone

: Acyl-CoA
deshydrogénas

2 Enoyl- Co
hydratase!

“Hydroxyacyl-Co
4 deshydrogénas

9\



b. Bilan de la fioxydation des acides gras saturés v
'(P‘\I .(P}’é
o o
%@9 acyl-CoA a n carbones + FAD (coenzyme Q) + NAD* + CoA-SH adef‘z'O

o l o

acyl-CoA a (n-2) carbones + FADH, (coenzyme QH,) + NADH + H* + acétyl-CoA

Pour un acide gras a n carbones, ily a :
*[(n/2) - 1] tours d'hélice de Lynen
‘[(n/2) - 1] NADH
‘[(n/2) - 1] FADH,

*(n/2) acétyl CoA

é\/
Exemple : \5‘5\’ W
s >
p&lm"nyl-cOA (C16:0) + 7 FAD (coenzyme Q) + 7 NAD* + 7 CoA—ggﬁ& 7 H,0
2

oF 3

o 7 FADH, (coenzyme QH,) + 7 NADH + 7 H* + 8 acétyl-CoA
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%Q,eg‘*\'\ La dégradation du C18 aboutit a la formation deé}e‘*\'\
-9 ACéTyl CoA Ox12 ATP=108
- 8 FADH, 8x2 ATP=16
- 8 (NADH + HY 8x3ATP=24

Le bilan total 148 ATP - 1ATP (activation acide gras) = 147 ATP



37 Bilag ¥nergétique : ex : dégradation de I'acide stearique en C18. K
<

R C18 sTeArRvL-Coa o
& CHy—Co ~S CoA « l > chmmoH@ o

> Cl6 Pammcoa
CHy—C0 ~S CoA l o FADH, » NADH » HO

Cl4 wmymsTVL-CoA
CHy—Co ~S CoA « > FADH, + NADH o HO

C12 amvica
CH;—Co ~S CoA « l -Fmi,*mmm@

Cl10 capRi-Cor ©
CHy—Co ~S CoA o l » FADH, + NADH +

C8  capruvicon
CHy—C0 ~S CoA < | o FADH, + NADH + HO

C6  carrovi-cor
CHy—Co ~S CoA « » FADH, » NADH » HO
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Métabolisme de 'acetyl - CoA &

M

<« FRUCTOSE

ACIDE PYRUVIQUE

N
ALANINE

GLYCOCOLLE

SERINE
CYSTEINE

— | ACETYL CoA | —— | CYCLE DE KREBS

[ ACIDES GRAS ] ACIDES Gl_ug,@]’

o[ HMG CoA

(

.

LEUCINE
ISOLEUCINE CORPS CETONIQUES ] CHOLESTEROL
TRYPTOPHANE

LYSINE &Y

s V
<P
M
METABOLISME DE L'ACETYL-COA oF



Foie Tissus adipeux

o
Glande magnmaire




+~ Biosynthese des acides gras &

Va N
%Q,\AQPX\ %Q,\AQPX\
ot ot
Elle s'effectue dans le cytoplasme (cellules hépatiques,
adipocytes), a partir de lacétyl CoA provenant

essentiellement de la dégradation des glucides.
Elle fait intervenir deux systéemes hépatiques :
1- Acetyl CoA-carboxylase

2- le complexe multi enzymatique de I'AG synthétg{éé
<P Va

N &A@h\"
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Biosynthese AG

AG <16 C = Cytoplasme
AG> 16 C Reticulum endoplasmique et mitochondries

AGI = membrane du RE (Reticulum endoplasmique)
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- La biosynthése d'une molécule d’acide palmitique nécessite

une molécule d’'Acétyl CoA et 7 molécules de Malonyl CoA
(provenant de 7 acétyl CoA)

- Cette biosynthése consomme :
- 7 molécules d’ATP (carboxylation des acétyl CoA)
- 14 molécules de NADPH + H*

v
& o
QP‘\’ Y\\’F
\,\\/"N 9“
R o
5 Q
&
¥ o



i

Fil Fie t G0
CH,;CO-S-ACP + ;DE-CHIED-E-AEF CH,CO-CH,CO-5-ACP

acétyl ACP malonyl ACP acétoacétyl ACP
NADPH

+
@ NADP
co,

OH

CH,C-CH,CO-5-ACP  4cC
4C CH4CH,CH,CO-S-ACP oL |

H . :
butyryl ACP D-3-hydroxybutyryl AC

CH ;HC=CH-CO-5-ACP

(trans)-2-enoyl ACP
4L




Acetyl CoA
($ Citrate, Insulin
ATP, CO,
Acetyl CoA
carboxylase
ADP @ Long-chainfatty acyl CoA, Glucagon, Epinephrine and 1AMP
Malonyl CoA
2 (NADPH+H*) 2(NADPH+H*) | 2(NADPH+H") | 2(NADPH+H*) | 2 (NADPH+H*)
Fatty acid - ~ ~ ~ N
th 2NADP* 2NADP* 2NADP* 2NADP* 2NADP* 2NADP*
Synihnase co, co, co, co, co, co,
r_/ S/ A A .,

Acetyl CoA "

2 (NADPH + H¥)

2 NADP*
CO; Palmitoyl thioesterase v
H,0 Palmitate « C16
m Palmitoyl
s ACP  H,0 ACP
\ J

8 Ac-CoA + 7TATP + 14 NADPH + 14H+ —> palmitate + 8 CoA + 6H20 + 7 ADP + 7Pi + 14 NADP+
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Bijaﬂ de la synthese d'AG paire

N
%Q’\A Q,Q,\A
0(
La synthése de |'acide palmitique est accomplie apres 7 tours (ce qui
représente (n-1) tours pour un acide gras a 2n carbones. La réaction
globale est la suivante :

Acétyl-CoA + HSACP > Acétyl-ACP + HSCoA
7 malonyl-CoA + 7 HSACP =™ 7 malonyl-ACP + 7 HSCoA
7 Acétyl-CoA +7 CO, + 7 ATP — 7 malonyl-CoA + 7 ADP + 7 Pi

Lorsqu'on additionne les 4 réactions ci-dessus on obtient :

8 Acétyl-CoA + 7 ATP+ 14 (NADPH,H*) <V

\/ \,
¥ | <F
«P‘

>
%
N &

P%llmwafe + 8 HSCoA + 7 ADP + 7 Pi + 14 NADP+
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