
Disclaimer, Copyright e Privacy Policy

Video a cura dell'Università degli Studi di Firenze - tutti i diritti riservati.

Il video e tutti i contenuti presenti all'interno di questo video sono protetti dai

diritti d'autore. Possono essere utilizzati, personalmente dagli aventi diritto,

per esclusivo scopo didattico e di ricerca; non possono essere

commercializzati, diffusi, distribuiti, modificati né utilizzati in altro modo che

non sia espressamente autorizzato dai titolari e/o detentori dei diritti d'autore.

Ai fini del rispetto della normativa in materia di protezione dati l'utilizzo dei

video è consentito esclusivamente per uso personale, mentre ne è vietata ogni

ulteriore operazione di trattamento senza il preventivo consenso

dell'interessato.

Si ricorda che al fuori dell'uso strettamente personale, per ogni ulteriore

utilizzo lo studente sarà considerato Titolare del trattamento e soggetto agli

obblighi di legge previsti per tale figura.

Ogni violazione sarà punita sulla base della vigente normativa sul diritto

d'autore e sulla protezione dei dati personali.

Copyright © 2020 by Università degli Studi di Firenze



Alimentazione «food»
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Assunzione dal mondo esterno 

degli alimenti che contengono i 

principi nutritivi in grado di 

soddisfare i bisogni materiali

ed energetici di un organismo. 

E’ preliminare alla nutrizione

E’ specifica degli organismi 

eterotrofi

NUTRIZIONE
Insieme dei fenomeni chimici 

ed enzimatici che portano all’ 

assimilazione ed utilizzazione 

degli alimenti stessi



Nutriente: qualsiasi sostanza 

presente nei cibi che possa 

essere direttamente utilizzata 

nell’ organismo senza 

bisogno di digestione (es 

acqua, AA, sodio, glucosio)



Essenziale:

Per crescita, salute, 

sopravvivenza ( la cui 

carenza o assenza dà 

origine a segni 

caratteristici della 

malattia imputabili alla 

deficienza)

Dal punto di vista 

biochimico: implica l’ 

incapacità assoluta o 

relativa di sintetizzare 

il nutriente considerato 

da altre molecole 



25%

DIGESTIONE DEI CARBOIDRATI

Il glicogeno ha un’ importanza irrilevante dal punto di vista alimentare perchè si degrada 

quando gli animali sono uccisi e non è più presente al momento del consumo della carne





La cellulosa ( fibra alimentare) ha

legami 1-b4 glicosidici e non

esistono enzimi nel nostro

organismo in grado di digerirli.

I legumi contengono olisaccaridi

come il raffinosio, verbascosio e

stachiosio che presentano un

legame a-galattosidico che non

può essere idrolizzato dagli

enzimi umani.

La velocità di digestione e di assorbimento dell’amido dipendono dal rapporto

amilosio /amilopectina. L’amilosio ha una struttura più compatta, mentre

l’amilopectina ha una struttura più lineare e meno compatta che può essere

degradata e assorbita più rapidamente. L’amido dei legumi ha un contenuto

maggiore di amilosio rispetto a quello dei cereali e viene digerito e assorbito

più lentamente.

La cottura favorisce la digestione perché modifica lo stato di idratazione e

rende i carboidrati più accessibili agli enzimi.

Il fruttosio è assorbito meno efficientemente.

I polioli, sorbitolo e xilitolo, molto male



L’ indice glicemico

degli alimenti è un

parametro che valuta

la velocità con la quale

un alimento è in grado

di innalzare la

glicemia. Si prende in

riferimento il glucosio

puro, a cui si assegna

un valore arbitrario di

100 del 100% del

glucosio assorbito.



Sono importanti sia i valori massimi raggiunti che l’andamento

temporale e può variare in base al contenuto oltre che di

zucchero anche di proteine, fibre e altre molecole che ne

modulano l’ assorbimento e la modalità di assunzione ( cotti o

crudi)

L’ indice glicemico si

ottiene somministrando

50 gr del carboidrato ( o

dell’alimento) e si misura

l’area della curva a

campana della glicemia

dal momento della

somministrazione a due

ore dopo. E’ il rapporto tra

l’area ottenuta

confrontata con quella

della stessa quantità di

glucosio.







I lipidi sono presenti in tutta la materia vivente (dai microorganismi alle piante 

e agli animali). Hanno un alto contenuto energetico 

I trigliceridi sono i lipidi più rappresentati negli alimenti. La loro insolubilità 

condiziona la loro digestione. Questa non implica solo l’azione degli enzimi 

ma anche la preparazione fisica del substrato lipidico che deve essere 

emulsionato ( per azione della peristalsi e dell’azione detergente dei sali 

biliari e fosfolipidi ) in goccioline finissime per essere aggredito dagli enzimi 

che sono situati nella fase acquosa. 

DIGESTIONE DEI LIPIDI

Molto attiva nel lattante 



Fosfolipasi A1

lisofosfatidilcolina

Il colesterolo alimentare 

è per lo più libero e solo 

il 10-15% è esterificato



L’azione della lipasi « acide» 

gastrica e linguale (pH 2.5-7) 

facilita l’azione della lipasi 

pancreatica. La combinazione 

dell’ambiente acido e di altri 

componenti del chimo gastrico nel 

duodeno stimola il rilascio della 

colecistochinina-pancreozimina e 

della secretina. Queste sostanze 

provocano la secrezione della bile 

che contiene sali biliari, colesterolo 

e fosfolipidi, e del succo 

pancreatico, ricco di enzimi di 

elettroliti e bicarbonato



La lipasi pancreatica, secreta come prolipasi ,è attivata dalla colipasi che si

lega alla lipasi in rapporto 1:1 formando un complesso. La colipasi si lega alle

gocciole lipidiche favorendo l’attacco idrolitico. Le micelle di sali biliari

contenenti colesterolo e fosfolipidi si arricchiscono dei prodotti della

digestione lipidica allontanandosi dal luogo dell’idrolisi facilitando la

continuazione dell’attività e permettendo il movimento di sostanze poco

idrosolubili verso la mucosa intestinale. Gli acidi grassi a catena lunga sono

assorbiti peggio. Gli acidi grassi insaturi sono assorbiti meglio (a parità di

atomi di C). Gli acidi grassi a catena medio-corta prendono la via del sistema

portale, mentre quelli a catena lunga sono riesterificati a trigliceridi. Anche una

notevole parte del colesterolo è riesterificata. I lipidi neosintetizzati saranno

esportati in circolo tramite la formazione dei chilomicroni

Enterocita

Il farmaco contro l’

obesità (orlistat) inibisce

le lipasi diminuendo

l’assorbimento e

favorendo la diminuzione

del peso





Vasi 

chiliferi.

La linfa: 

chilo



Le proteine alimentari sono la fonte di AA 

(particolare importanza gli  AAessenziali). 

L’ intestino digerisce ed

assorbe ogni giorno una

notevole quantità di

proteine (circa il 95%),

alcune di provenienza

alimentare (in una dieta

equilibrata si assumono

50-80 gr in un soggetto

adulto) altre secrete nel

tratto gastroenterico (70gr)

10 gr sono perse tramite

le feci.



DIGESTIONE DELLE PROTEINE

Rilascio indotto da 

gastrina secreto 

dallo stomaco

internamente formando grossi 

polipeptidi

Endo

pepti

dasi

Eso

pepti

dasi

È facilitata dalla denaturazione in seguito a aumento di temperatura (cottura) variazioni di ph (per aggiunta di 

aceto, limone o nello stomaco)











I PRINCIPI NUTRITIVI

Glucidi

Lipidi

Protidi Vitamine

Sali minerali

Acqua

macronutrienti
micronutrienti





I nutrienti sono le fonti

energetiche necessarie al

funzionamento del nostro

organismo La richiesta

stimata di energia è

definibile come la quantità

di En contenuta negli

alimenti per cui si possa

prevedere un bilancio

energetico, cioè la

differenza tra l’energia

introdotta e quella spesa

(calore+lavoro).

Bilancio energetico



Il contenuto energetico dell’organismo varia con la sua

dimensione e composizione. Non tutta questa energia è a

disposizione perché il suo uso completo utilizzo determinerebbe la

distruzione totale dell’organismo.

La dieta deve fornire le calorie necessarie a coprire le richieste

per le attività fisiche volontarie e involontarie (metabolismo

basale) cioè il fabbisogno energetico

L’ energia potenziale dei nutrienti è rilasciata tramite reazioni di

ossidoriduzione che li trasformano in acqua e anidride carbonica

L’energia liberata dai nutrienti (valore energetico) viene espressa 

in chilocalorie (kcal)

Lipidi : 9 kcal x 1g

Proteine : 4 kcal x 1g

Glucidi : 4 kcal x 1g

Alcool : 7 kcal x 1g



Termogenesi degli alimenti è 

legato all’aumento di spesa 

energetica a seguito 

dell’introduzione del cibo.

Per i grassi (0-5%),glucidi (5-

10%), proteine (30%)

Il metabolismo basale (MB) 

rappresenta la minima quantità 

di energia (a digiuno) utilizzata 

per le funzioni vegetative 

necessarie per il mantenimento 

della vita (osmoregolazione dei 

fluidi, attività cardiocircolatoria e 

respirazione)

L’attività fisica è il parametro più 

variabile

A riposo

SPESA ENERGETICA



Classi di età MB (kcal/die)

nei maschi

MB (kcal/die)

nelle femmine

10-17 anni 17,5 X peso(kg) + 651 12,2 X peso(kg) + 746

18-29 anni 15,3 X peso(kg) + 679 14,7 X peso(kg) + 496

30-59 anni 11,6 X peso(kg) + 879 8,7 X peso(kg) + 829

60 anni e oltre 12,3 X peso(kg) + 609 9,0 X peso(kg) + 688

In un individuo adulto sano e sedentario incide per circa il 

65-75% del dispendio energetico totale



Metabolismo epatico 26 % circa

Tono muscolare 25 % circa

Funzione cerebrale 18 % circa

Funzione respiratoria 10 % circa

Funzione cardiaca 9% circa

Funzione renale 7 % circa

Altro 5 % circa

L’energia del metabolismo basale è così ripartita



E’ il complesso di trasformazioni chimiche coordinate e integrate ( e 

complementari) che si verifica incessantemente in tutte le cellule. 

Processo di 

“costruzione” di 

molecole utili.

E’ energeticamente 

sfavorito. Consuma 

ATP

Processo di 

degradazione 

di molecole 

organiche 

verso prodotti 

più ossidati.

La quantità di 

En rilasciata 

dalla 

combustione 

si trasforma 

per il 50% in 

calore e per il 

45 % in En 

chimica in 

forma di

ATP e NADH

(90%)

(10%)



Le vie del metabolismo 

degradativo di 

carboidrati, proteine e 

lipidi convergono verso 

la formazione di un 

numero limitato di 

intermedi comuni che 

vengono poi utilizzati in 

una via ossidativa 

centrale.

Nelle vie del metabolismo 

biosintetico un numero 

limitato di metaboliti viene 

utilizzato per la produzione di 

una grande varietà di 

prodotti.

Reazioni ossidative

Reazioni riduttive



urea



CatabolismoFase 1: E’ rappresentata in gran parte 
dalla digestione. I nutrienti 
vengono degradati e demoliti nei 
loro componenti più semplici. 
Richiede energia.

Fase 2: Le unità monomeriche 
rilasciate nella 1a fase vengono 
convertite in molecole più piccole 
fino a Acetil-CoA.

(METABOLISMO INTERMEDIO). 
Si produce ATP o equivalenti 
riducenti (NADH, FADH)

Fase 3: Si completa l’ossidazione dell’
Acetil-CoA nel ciclo di Krebs
(rilascio di CO2 e elettroni in
forma di atomi di H) e nella
catena respiratoria, con il
trasferimento definitivo degli e-

all’O2.

METABOLISMO TERMINALE

Via ossidativa 

centrale

->produzione ATP da ADP + Pi.



Le migliaia di reazioni chimiche che

avvengono nel metabolismo di una

cellula non si verificano tutte

contemporaneamente, né

indipendentemente l’una dall’ altra,

ma regolate e coordinate e spesso

segregate in compartimenti diversi

( per evitare i cicli futili).

Tutti i processi metabolici

progrediscono attraverso tappe

intermedie che costituiscono dei

crocicchi metabolici definiti come

METABOLISMO INTERMEDIO

La convenienza di progredire a

tappe conferisce flessibilità

(possibilità di utilizzare i metaboliti

intermedi), regolazione ( controllo

dei processi metabolici), efficienza

possibilità di «cattura» dell’En

liberata dal catabolismo per rifornire

le reazioni anaboliche



VELOCEMENTE (secondi o minuti)

1. Controllo allosterico (da substrati, coenzimi, prodotti 

– anche di reazioni successive)

2. Modificazione covalente (ad es. fosforilazione)

3. Cicli del substrato (variazione della velocità di due 

reazioni opposte catalizzate da due enzimi diversi es. 

glicolisi e gluconeogenesi)

LENTAMENTE (ore o giorni)

1. Controllo genetico della concentrazione dell’enzima. 

La velocità di un’ intera via metabolica può essere controllata 

attraverso enzimi regolatori, proteine allosteriche che a loro 

volta sono regolati:

Ogni reazione metabolica è catalizzata da enzimi che operano 

a catena generando il flusso metabolico  o si associano a 

formare complessi multienzimatici



Nella cellula le vie metaboliche 

hanno localizzazioni specifiche

Vantaggio : compartimentalizzazione di 

vie metaboliche opposte e di attività 

enzimatiche “antagoniste”

Svantaggio : necessità di trasportatori 

attraverso le membrane che delimitano i 

compartimenti cellulari.



Moneta di scambio energetico che 

permette i trasferimenti di En durante il 

ciclo digiuno-alimentazione

Energia immagazzinata

(glicogeno, tessuto adiposo, 

creatin-P)

Energia introdotta

(grassi,carboidrati, proteine)

Il metabolismo rappresenta il bilancio complessivo 

tra domanda e offerta



Le principali vie del metabolismo energetico 

convergono su 



A B

A B

BA

L’ En necessaria per sostenere le principali funzioni biochimiche e 

fisiologiche è ottenuta dalle cellule attraverso l’ ossidazione delle 

sostanze organiche.

Le vie metaboliche formano una rete ordinata di reazioni 

enzimatiche che consentono di produrre Energia libera (    G° in 

condizioni standard)

La variazione di Energia libera che si verifica durante una 

reazione ci dice in quale direzione procede.



>0

<0

<0

Le variazioni di energia libera standard sono additive, perciò una 

reazione termodinamicamente sfavorita (  G>0) può procedere se 

è accoppiata ad una reazione termodinamicamente favorita (     

G<0)
Caratteristica della cellula: ACCOPPIAMENTO  REAZIONI in 
una reazione complessivamente spontanea.



Sintesi a spese dell’energia liberata dalle reazioni di 
ossidazione del catabolismo

ADP + Pi -> ATP + H2O

L’energia contenuta nell’ATP viene liberata (reazione
esoergonica) mediante il trasferimento di un suo gruppo
fosforico e utilizzata per far avvenire le reazioni (che richiedono
energia o endoergoniche), quali movimento meccanico,
trasporto transmembrana, biosintesi, reazioni del metabolismo.

ATP + H2O -> ADP + Pi

L’ energia libera non è immediatamente utilizzabile ma deve 

essere trasformata nell’ En chimica contenuta nelle 

molecole di ATP



Reazione endoergonica

glucosio + Pi -> glucosio-6-P + H2O    DG° = 3.3 kcal/mole

Reazione esoergonica

ATP + H2O -> ADP + Pi DG° = -7.3 kcal/mole

Reazione accoppiata

glucosio + ATP -> ADP + glucosio-6-P     DG° = -4.0 kcal/mole

L’ idrolisi dell’ ATP favorisce la reazione metabolica termodinamicamente 

sfavorita spostando l’ equilibrio delle reazioni.

Le reazioni accoppiate si verificano spesso attraverso la formazione di un 

intermedio fosforilato comune, che “attiva” il reagente favorendo 

termodinamicamente la reazione successiva

glucosio-6-P fruttosio-6-P +ADP

glucosio + ATP -> ADP + glucosio-6-P        DG° = -4.0 kcal/mole

DG°=+0.4 kcal/mole

glucosio + ATP -> fruttosio-6-P + ADP DG° = -3,6 kcal/mole



ATP + H2O      ADP + Pi

ATP adenosina trifosfato

L’ ATP, come altri nucleosidi 

trifosfati e composti fosforilati, 

è definita una “ molecola ad 

alta En di idrolisi” .

L’ En che si libera da uno dei 

due legami P-P è tra il doppio 

e il triplo di quello di un 

“normale” legame covalente 

DG°=-7,3 Kcal/mol

ATP + H2O      AMP + PPi

DG°=-7,8 Kcal/mol



Il valore della En libera standard di idrolisi può essere utilizzata per

confrontare il potenziale di trasferimento del gruppo fosforico presente in

diversi composti fosforilati.

L’ ATP occupa una posizione

intermedia che gli permette di svolgere

efficacemente la funzione di

trasportatore attivato di gruppi fosforici

L’ acetil-CoA ha un elevato potenziale di trasferimento del 

gruppo acetilico



I composti ricchi di En sono in grado di

trasferire vari gruppi dal composto

precursore ad un accettore in maniera

termodinamicamente possibile purchè sia

presente un appropriato enzima per

facilitarne il trasferimento (chinasi)

Le chinasi sono enzimi che possono 

catalizzare il trasferimento di gruppi 

fosforici per formare ATP

(fosforilazione a livello del substrato).

L’ ATP, del resto, può trasferire tramite

chinasi i suoi gruppi fosforici ad altri

composti per formare composti a

contenuto energetico più basso oppure ad

altri composti (ADP, creatina, nucleosidi

fosfati) in cui il fosfato si lega con legami

ricchi di energia



L’Acetil-CoA si 

comporta da 

trasportatore di 

gruppi acetili e acili, 

ma anche da 

composto “ad alta 

energia” per il suo 

legame tioestere 

parzialmente 

instabile (DG°’ = - 31.5 

kJ . mole-1) 

b-mercapto
etanolammina

acido
pantotenico

Adenosina 3’

fosfato

Gruppo 
acetile

l’ idrolisi del legame 

tioestere è un 

processo esoergonico



La formazione dell’ ATP è soprattutto accoppiata all’ 

ossidazione di composti carboniosi 

La conservazione dell’energia durante l’ossidazione di 

substrati avviene mediante trasporto di elettroni

scambiati in reazioni di ossido-riduzione.

I più comuni trasportatori di elettroni sono i coenzimi 

nucleotidici 

nicotinamide adenina dinucleotide (NAD+) e la flavina 

adenina dinucleotide (FAD).



I trasportatori di elettroni
I trasportatori partecipano alle ossidoriduzioni trasferendo 

2 elettroni alla volta

Gli enzimi che operano i trasferimenti di elettroni tramite

trasferimenti di idrogeno di chiamano deidrogenasi e sono

fondamentali nel metabolismo energetico.



I sistemi redox NAD+/NADH, NADP/NADPH2, FAD/FADH2 e FMN/FMNH2

costituiscono gli accettori primari di atomi di H del metabolismo



Nelle cellule certe reazioni, pur 

essendo reversibili, prevalgono le 

reazioni ossidative rispetto alle 

riduttive. 

Muscolo in attività

Rapporto NADH/NAD alto

Fegato

Cuore

Rapporto NADH/NAD basso



I nutrienti sono metabolizzati in

una serie di reazioni di

ossidazione che portano alla

formazione netta di CO2 e H2O.

Gli intermedi metabolici di

queste reazioni donano elettroni

al NAD e FAD determinando la

formazione dei rispettivi

coenzimi ridotti ricchi di En,

NADH + H+ e FADH2. Essi

possono donare a loro volta

elettroni ad serie di trasportatori

di elettroni specializzata, la

catena di trasporto degli

elettroni. Nel percorrere tale

catena gli elettroni perdono gran

parte della loro En libera che

può essere captata e trattenuta

mediante la produzione di ATP a

partire da ADP e Pi

(fosforilazione ossidativa)




