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ATTIVITA
STEM

OBIETTIVO
Costruire un foglio di calcolo che simuli I'attivita cel-
lulare di trascrizione e traduzione del DNA.

11 foglio di calcolo, dopo aver ricevuto in ingresso
le informazioni relative a un filamento di DNA, dovra
dare in uscita la sequenza di amminoacidi del polipep-
tide corrispondente.

INTRODUZIONE

La trascrizione e la traduzione del DNA sono processi
essenziali per la cellula. La trascrizione consente di co-
piare le informazioni contenute all’interno del DNA in
un filamento di mRNA, che trasporta I'informazione
genetica ai ribosomi. Qui le lunghe catene nucleotidi-
che sono trasformate in polipeptidi e proteine men-
diante la traduzione.

I meccanismi biochimici secondo cui avvengono i
diversi passaggi sono oggi ben conosciuti e la loro at-
tenta regolazione da parte della cellula consente il loro
corretto funzionamento.

Negli eucarioti la trascrizione avviene all’interno
del nucleo. I geni, ossia i tratti di DNA deputati alla
sintesi proteica, vengono copiati su un filamento sin-
golo di mRNA. Affinché la trascrizione sia il pit1 possi-
bile precisa, si sfrutta il meccanismo dell’appaiamento
delle basi azotate, in particolare:

a. nella molecola di DNA, le basi azotate sono ap-
paiate tra i due filamenti della doppia elica se-
condo lo schema: adenina-timina (A-T) e citosi-
na-guanina (C-G);

b. tra DNA e mRNA la complementarieta delle
basi ¢ la stessa, ma con una piccola differenza:
nei filamenti di mRNA l'adenina si appaia con
la base azotata uracile (A-U) invece che con la
timina.

La successiva fase di traduzione si svolge nel citopla-
sma. LmRNA esce dal nucleo e raggiunge i ribosomi.
Qui viene letto a blocchi di tre nucleotidi. Per ogni tri-
pletta esiste un tRNA, associato a uno specifico ammi-
noacido, con tre basi azotate complementari. Facendo
scorrere il filamento attraverso il ribosoma si va man
mano a formare la catena polipeptidica e la proteina.

LA TRASCRIZIONE
E LA TRADUZIONE
DEL DNA

GUARDA!

IR
M

Scheda
Approfondisci
I"attivita

La sequenza di eventi che caratterizza la trascrizione e
la traduzione ¢, in sostanza, un processo estremamente
meccanico, in cui ogni singolo tassello deve avere una
precisa collocazione. Questo ci permette di simularlo
utilizzando un foglio di calcolo.

Grazie agli strumenti messi a disposizione da ap-
plicazioni come Excel o Fogli Google, vedremo come
possiamo passare dalla sequenza del filamento di DNA
a quella della catena polipeptidica.

DESCRIZIONE E FASI DELL'ATTIVITA

1. Scelta della proteina da costruire
Prima di tutto ¢ necessario scegliere la proteina che
si vuole andare a costruire utilizzando Excel o Fogli
Google.
Scarica il file abbinato a questa attivita, nel quale
potrai trovare alcune sequenze nucleotidiche che
fanno riferimento a geni che codificano per protei-
ne che svolgono un ruolo essenziale per il corretto
funzionamento del nostro organismo. Per esempio,
nel file troverai la sequenza relativa al gene dell’in-
sulina, un importante ormone prodotto dal pancre-
as che regola la glicemia, cioe la quantita di glucosio
presente nel sangue. Tra le stringhe di geni disponi-
bili nel file, scegline una su cui concentrerai il tuo
lavoro per questa attivita.
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2. Costruzione del filamento complementare

Apri un nuovo foglio di calcolo su Excel o Fogli
Google e riporta la sequenza prescelta all’interno di
una colonna. Fai in modo che ogni riga contenga

A questo punto, non rimane che decodificare i co-
doni, ossia associare ad ognuno di essi il corretto
amminoacido. Per ricordare gli abbinamenti cor-
retti puoi fare riferimento alla Figura 1 qui in basso.

la lettera corrispondente a una singola base azota-
ta. Assegna a questa colonna un nome, per esempio
«filamento principale» o «filamento di partenzan.
In questo modo ti ricorderai qual ¢ origine dei dati
che contiene.

Accanto a questa colonna puoi costruire il «fila-
mento complementare». A ogni base azotata del
filamento principale associa quella complementare
secondo la regola: adenina-timina e citosina-gua-
nina. Puoi rendere automatica l'associazione sfrut-
tando la funzione SWITCH.

Figura1
| 64 codoni del codice genetico.

3. Trascrizione: come ricavare il filamento di
mRNA
Prima di arrivare alla sintesi proteica, la cellula
deve trascrivere il tratto di DNA di interesse su un
filamento di mRNA. Quindi, seguendo esattamen-
te questi passaggi, ora devi ricavare il filamento di
mRNA corrispondente alla tua sequenza nucleoti-
dica.
Accanto al filamento complementare inserisci una
terza colonna in cui costruisci il «filamento di
mRNA». Utilizza come matrice il filamento di par-
tenza e ricorda che l'uracile sostituisce la timina.
Anche in questo caso puoi rendere automatica l’as-
sociazione sfruttando la funzione SWITCH.
Rifletti: se utilizzassi il filamento complementare
per la costruzione del'mRNA cambierebbe qualco-
sa nella struttura proteica?
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Riporta le sigle che identificano i diversi ammino-
acidi in una quinta colonna a fianco delle triplette.
Anche in questo caso puoi rendere automatica l’as-
sociazione utilizzando la funzione SWITCH.
Con la formattazione condizionale delle singole
celle del foglio di lavoro, puoi associare un colore
di sfondo ad ogni amminoacido. In questo modo ti
sara pit semplice visualizzare la struttura primaria
del polipeptide.
4. Traduzione: dal filamento di mRNA al
polipeptide
Quando il filamento di mRNA ¢ pronto per la tra-
duzione esce dal nucleo e si dirige verso le unita ri-
bosomiali. Qui, una tripletta alla volta, viene letto, e

CONCLUSIONI

Una delle caratteristiche fondamentali della struttura
del DNA ¢ la ridondanza: le informazioni sono infatti
contenute e riportate diverse volte, secondo modalita
man mano gli amminoacidi sono assemblati a for- man mano pili complesse. Ne € una prova il fatto che
mare il polipeptide. diversi codoni codificano per il medesimo amminoa-
Nella simulazione che stai costruendo il primo pas-  cido.

saggio sara dividere il filamento di mRNA in tri- Questo mette al sicuro il codice genetico da even-
plette (codoni). In una quarta colonna riporta per tuali errori di trascrizione e traduzione. Per mettere
ogni riga una tripletta di basi azotate costruite leg- alla prova questo complesso sistema puoi provare a
gendo il filamento di mRNA dall’alto verso il basso.  modificare singole basi azotate nel filamento primario
Puoi rendere automatica la costruzione dei codoni e vedere come e se viene alterata la struttura del poli-
utilizzando la funzione CONCAT. peptide che hai costruito.
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CAPITOLO

- B1

(B DAl POLIMERI
ALLE BIOMOLECOLE

Tra i composti organici rientrano molte molecole che svolgono un ruo-
lo nei sistemi biologici e che, per questo motivo, vengono indicate con il
nome di biomolecole. La disciplina che si occupa dello studio di questi
composti € la biochimica.

La biochimica comprende lo studio delle biomolecole, della loro
organizzazione, delle interazioni e delle trasformazioni che subiscono
nelle cellule.

La biochimica si occupa anche dello studio degli scambi energetici e della
produzione di energia, degli scambi di informazioni all’interno degli or-
ganismi, del funzionamento di strutture complesse a livello molecolare.

Ogni disciplina scientifica di area biomedica trova nella biochimica e
nello studio delle biomolecole gli elementi per spiegare fenomeni e proces-
si complessi (Figura 1).

Fisiologia ' Microbiologia

Farmacologia BIOCHIMICA

Scienza
dell’alimentazione
e del movimento Fisiopatologia

Tutte le biomolecole presentano alcune caratteristiche chiave:

« nella maggior parte dei casi si tratta di macromolecole, ovvero mo-
lecole complesse che possono contenere anche migliaia di atomi
(principalmente C, H e O);

o dal punto di vista chimico, le biomolecole sono composti polifun-
zionali, sono cioe costituite da molecole che contengono due o piu
gruppi funzionali diversi;

« le biomolecole sono in molti casi polimeri formati dall’'unione di
composti organici pitt piccoli chiamati monomeri.

Immunologia

LE BIOMOLECOLE
STRUTTURA E FUNZI

-
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Figura1
Il ruolo centrale della biochimica.

TI RICORDI?

I monomeri si uniscono a formare

i polimeri grazie a una reazione di
condensazione, che porta alla perdita
di una molecola d'acqua per ciascun
legame che si forma. La degradazione
di un polimero e invece mediata

da reazioni di idrolisi, che portano
alla rottura dei legami tra i singoli
monomeri.

CAPITOLO B1 Le biomolecole: struttura e funzione B3



TI RICORDI?

Il gruppo carbonile (C=0)
caratterizza aldeidi e chetoni;

il gruppo ossidrile (—OH) é tipico
degli alcoli.

GUARDA!

B video

Che cosa sono i carboidrati?

Figura 2
| carboidrati svolgono diverse funzioni.

| cereali hanno un elevato contenuto
di amido, il piu importante fra
i carboidrati di riserva.

B4

LE PRINCIPALI CLASSI DI BIOMOLECOLE

Nonostante la loro grande eterogeneita strutturale e funzionale, le biomo-
lecole possono essere suddivise in quattro classi fondamentali: carboidrati,
lipidi, proteine e acidi nucleici.

Carboidrati e lipidi costituiscono le principali fonti energetiche degli
organismi e svolgono importanti funzioni strutturali.

Le proteine, oltre ad avere un ruolo strutturale, sono i principali regola-
tori degli organismi viventi e sono in grado di ricoprire molteplici ruoli: in
pratica consentono lo svolgimento di tutte le funzioni vitali di una cellula.

Gli acidi nucleici contengono le informazioni necessarie per la biosin-
tesi delle proteine e garantiscono la riproduzione degli organismi e il per-
petuarsi della vita. Inoltre, alcuni nucleotidi, i monomeri costituenti gli
acidi nucleici, ricoprono nell’organismo alcune funzioni speciali, tra cui
il trasporto di energia per lo svolgimento delle reazioni chimiche e per la
contrazione delle fibre muscolari.

2 | CARBOIDRATI

I carboidrati (o glicidi o saccaridi) sono un gruppo di sostanze organiche
naturali costituite generalmente da tre soli elementi: carbonio, idrogeno e
ossigeno.

Da un punto di vista chimico i carboidrati sono un esempio di composti po-
lifunzionali, perché contengono un gruppo carbonile (aldeidico o chetonico)
insieme a pit gruppi ossidrile: per questo motivo vengono definiti poliidros-
sialdeidi o poliidrossichetoni. Sono considerati carboidrati anche tutte le so-
stanze di tipo polimerico che, per idrolisi, danno composti di questo tipo.
I carboidrati svolgono due principali funzioni nel mondo vivente:
1. riserva energetica: 'amido nel mondo vegetale e il glicogeno in quel-
lo animale sono carboidrati con funzione di riserva energetica;
2. ruolo strutturale: la cellulosa, la biomolecola piu abbondante sul-
la Terra, ¢ il costituente principale della parete delle cellule vegetali,
cui conferisce rigidita e resistenza; la chitina forma l'esoscheletro di
insetti e crostacei (Figura 2) e si trova anche nella parete cellulare dei
funghi.

Il cotone é costituito
da cellulosa allo stato
quasi puro.

L'esoscheletro degli insetti & formato
da chitina, un polisaccaride che
costituisce fibre molto resistenti.




In base alla complessita strutturale, i carboidrati sono cosi divisi (Figura 3):
o 1 monosaccaridi sono le molecole pili semplici e rappresentano
le unita costitutive di carboidrati pitt complessi;
« gli oligosaccaridi sono formati dall’associazione di pochi monosac-
caridi;
« i polisaccaridi sono polimeri formati da numerosi monosaccaridi
(da poche decine fino a molte migliaia).

Dal punto di vista nutrizionale, si distinguono i carboidrati semplici (mo-
no- e oligosaccaridi) o zuccheri, e quelli complessi (polisaccaridi).

OO
Monosaccaride < >< >C>

Oligosaccaridi

Soooo

Polisaccaride

| GLICOCONIUGATI
I carboidrati si trovano talvolta associati anche a molecole di natura diver-
sa, formando molecole ibride chiamate glicoconiugati.

Le glicoproteine e i glicolipidi sono esempi di glicoconiugati in cui la
porzione glicidica si unisce, rispettivamente, a proteine e lipidi.
La presenza di carboidrati aumenta la diversita biologica della proteina o

del lipide di partenza; queste molecole ibride sono importanti perché me-
diano la comunicazione fra le cellule.

3

| MONOSACCARIDI

I monosaccaridi sono i carboidrati pitt semplici: in natura esistono liberi o,
piu spesso, legati in molecole complesse. Si distinguono in base al numero
di atomi di carbonio presenti nelle loro molecole e al gruppo funzionale
che contengono. Hanno formula molecolare generale C,H,,0,: n € un nu-
mero mai inferiore a tre e, salvo poche eccezioni, non superiore a sei.

I triosi hanno tre atomi di carbonio, i tetrosi ne hanno quattro,
i pentosi cinque e cosi via. Gli aldosi possiedono un gruppo funzionale
aldeidico (—(|I=O); i chetosi un gruppo chetonico (>C=O).

H

In tutti i casi, le molecole dei monosaccaridi contengono anche tanti grup-
pi ossidrile quanti sono gli atomi di carbonio meno uno.

CAPITOLO B1 Le biomolecole: struttura e funzione

Figura 3
Rappresentazione schematica

di monosaccaridi (A), oligosaccaridi (B)

e polisaccaridi (C).



TI RICORDI?

L'isomeria ottica caratterizza una
molecola che contenga almeno un
atomo di carbonio legato a quattro
sostituenti diversi, detto centro
stereogenico. Il centro stereogenico
implica I'esistenza di due isomeri
ottici, o enantiomeri, dettip e L.

Figura 4
Le sfere colorate indicano quattro
sostituenti generici diversi.

PER SAPERNE DI PIU

La differente disposizione dei
sostituenti non influenza la maggior
parte delle proprieta chimiche e fisiche
delle due sostanze ma ha profonde
conseguenze sulla loro funzione
biologica: infatti solo la b-gliceraldeide
e utilizzata dagli organismi viventi
mentre la L-gliceraldeide & una
molecola biologicamente inerte.

LA GLICERALDEIDE, LO ZUCCHERO PIU SEMPLICE
L’aldoso piu semplice ¢ la gliceraldeide C;H4O;, della quale esistono due
possibili isomeri, chiamati p-gliceraldeide e L-gliceraldeide.

Le molecole di p-gliceraldeide e L-gliceraldeide sono enantiomeri, cioe
I'una ¢ 'immagine speculare e non sovrapponibile dell’altra. Si tratta di
due isomeri ottici per la presenza di un centro stereogenico.

Gruppo aldeidico Gruppi ossidrile
H
N N’
Centro . | " | N
stereogenico H—(lj—OH HO—(E—H
CH,OH CH,OH
D-gliceraldeide L-gliceraldeide

LE FORMULE DI PROIEZIONE DI FISCHER

Le lettere D (destro) e L (levo) che precedono il nome dello zucchero si ri-
feriscono alla posizione del gruppo —OH sul secondo atomo di carbonio
della gliceraldeide (C-2). Lassegnazione della lettera p oppure L dipende
dalla convenzione proposta dal chimico tedesco Emil Fischer (1852-1919),
da cui derivano le formule di proiezione di Fischer, o piu semplicemente
proiezioni di Fischer. Esse si ottengono immaginando di proiettare 1’a-
tomo di carbonio tetraedrico (C-2) su un piano; i suoi quattro legami di-
ventano in questo modo due segmenti perpendicolari e il punto della loro
intersezione ¢ I'atomo di carbonio stesso (Figura 4).

Quando si proietta un atomo di carbonio tetraedrico
su un piano, i legami diretti verso chi legge (i cunei
pieni) diventano segmenti orizzontali; quelli diretti

verso il retro della pagina (i cunei tratteggiati)
diventano segmenti verticali.

Il
!
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C
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C
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modello tetraedrico proiezione di Fischer

Per convenzione, nelle formule di proiezione di Fischer si pone in alto I'a-
tomo di carbonio piti ossidato (C-1, ovvero quello del gruppo funzionale
CHO) e in verticale la catena di atomi di carbonio; si assegna poi la lette-
ra D alla configurazione della gliceraldeide in cui l'ossidrile si trova a de-
stra della catena e la lettera L al suo enantiomero con l'ossidrile a sinistra.

IL GLUCOSIO E GLI ALTRI MONOSACCARIDI

Con 'aumentare del numero di atomi di carbonio nella molecola, aumen-
ta il numero dei centri stereogenici e quindi il numero di isomeri ottici
possibili. Una molecola di monosaccaride appartiene alle serie b oppure L
a seconda della disposizione del gruppo —OH legato all’'atomo di carbo-



nio stereogenico piu lontano dal gruppo aldeidico (o chetonico): se, nella
proiezione di Fisher, questo gruppo —OH ¢ disposto a destra, la molecola
appartiene alla serie D, altrimenti appartiene alla serie L. Come nel caso
della gliceraldeide, solo i monosaccaridi della serie b hanno rilevanza bio-
logica e si ritrovano negli organismi viventi.

Le molecole dei monosaccaridi della serie b sono quelle biologicamente
rilevanti: esse presentano il gruppo —OH del centro stereogenico pitt
lontano dal gruppo aldeidico (o chetonico) legato sulla destra.

Tra gli aldosi di maggiore rilevanza biologica ci sono il p-glucosio e il
D-galattosio. Il D-glucosio, un esoso di formula molecolare C4H;,0Os, ¢ lo
zucchero pil usato dagli organismi viventi come fonte di energia; ¢ anche
il composto di partenza per la costruzione di molecole piti complesse.

Il p-galattosio (C4H,;,0¢) forma, combinandosi con il glucosio, il latto-
sio, lo zucchero del latte.

Gruppo Gli atomi di carbonio
aldeidico sono numerati a
partire dal gruppo
aldeidico fino alla
O H O H funzione alcolica
\\C/ \\C/ primaria, CH,OH.
'] gl
H—C—OH H—C—OH
HO—C—H HO—C—H
H—C—OH HO—C—H
H—C—OH H—C—OH
+CH,0H (CH,OH
D-glucosio Nella serie p il D-galattosio
(aldoesoso) gruppo —OH & (aldoesoso)

legato a destra.

Le molecole del p-glucosio e del p-galattosio presentano piu centri chi-
rali (gli atomi di carbonio da 2 a 5) e non sono 'una immagine speculare
dell’altra. Non sono dunque enantiomeri, ma prendono il nome di diaste-
reoisomeri.

Quando due diastereoisomeri differiscono per la disposizione dei sosti-
tuenti a livello di un solo centro chirale, le due molecole si dicono epimeri.
D-glucosio e D-galattosio sono pertanto epimeri in posizione 4.

Tra gli aldosi rientrano anche due monosaccaridi che partecipano alla
formazione degli acidi nucleici. Il p-ribosio, un pentoso di formula mo-
lecolare CsH,,Os, entra nella costituzione del’RNA. I1 2-deossiribosio si
ottiene dal ribosio per eliminazione dell’atomo di ossigeno legato al carbo-
nio C-2. Questo deossizucchero entra nella costituzione delle molecole di
DNA.

O\\C /H O\\C /H

H—C|Z—OH H—C—H
H—C|—OH H—(lj—OH
H—(|J—OH H—Cll—OH
(|:H20H ClHZOH
D-ribosio 2-deossiribosio

CAPITOLO B1 Le biomolecole: struttura e funzione

PER SAPERNE DI PIU

La IUPAC ha fissato delle regole di
priorita tra gruppi funzionali, in base
alle quali, nei composti polifunzionali,
il gruppo carbossilico € «piu
importante» (perché piu ossidato)

dei carbonili aldeidico e chetonico, a
loro volta piu importanti dell’ossidrile
alcolico. Di conseguenza, quando si
numerano gli atomi C della molecola
dei monosaccaridi, si deve assegnare il
numero piu basso possibile all’atomo
di carbonio che porta il gruppo piu
importante, quindi al carbonile
aldeidico (C-1) o chetonico (C-2).

TI RICORDI?

Gli isomeri configurazionali si
suddividono in enantiomeri (o isomeri
ottici), quando i due isomeri sono
uno I'immagine speculare dell'altro, e
diastereoisomeri quando invece non
lo sono.

@ oRrA PROVA TU

Scrivi la formula di Fischer del
D-mannosio, epimero del
glucosio in posizione 2.

B?



Il chetoso piu semplice ¢ il diidrossiacetone, un intermedio a tre atomi di
carbonio (C3HOs) del metabolismo degli zuccheri che non presenta cen-
tri stereogenici.

Appartiene ai chetosi anche il p-fruttosio, un esoso (CsH;,0¢) che si
trova nella frutta e nel miele. La Tabella 1 illustra i principali monosacca-
ridi di importanza biologica.

Gruppo

(IJHZOH chetonico (|:H20H
C=0 (|3=O
CH,OH HO—C—H
diidrossiacetone Serie D H—C|:—OH
(chetotrioso)
H—C—OH
CH,OH
D-fruttosio
(chetoesoso)
Tabella1
Le proprieta dei principali monosaccaridi.
Monosaccaride Fonti Funzione biochimica nell’essere umano
p-ribosio Derivato dal glucosio. Entra nella costituzione dell’/RNA e di alcune molecole

biologicamente importanti come ATP, NAD*, FAD.
E il precursore del deossiribosio.

p-deossiribosio

p-glucosio

Derivato dal ribosio.

Frutta; prodotto per idrolisi di saccarosio,
lattosio, maltosio e amido.

Entra nella costituzione del DNA.

E lo zucchero presente nel sangue e nelle cellule, dove viene
degradato a scopo energetico. E precursore di altri carboidrati

ma anche dei grassi.

p-galattosio

Prodotto per idrolisi del lattosio.

E trasformato in glucosio e metabolizzato nel fegato.
Nella ghiandola mammaria, insieme al glucosio, costituisce
il lattosio del latte materno.

p-fruttosio

Contenuto in frutta, miele; prodotto
per idrolisi del saccarosio.

E metabolizzato nel fegato.

LA STRUTTURA CICLICA DEI MONOSACCARIDI IN SOLUZIONE
In soluzione, le molecole dei monosaccaridi a cinque e sei atomi di carbo-
nio formano prevalentemente strutture cicliche. La chiusura dell’anello
avviene tramite una reazione di addizione nucleofila fra il gruppo —OH
legato a uno degli atomi di carbonio terminali della catena e il gruppo al-
deidico (o chetonico), con la formazione di un emiacetale ciclico.

Circa il 99% delle molecole di glucosio in soluzione si trova in forma
di emiacetale, in cui il gruppo aldeidico ha reagito con il gruppo alcolico
in posizione C-5.

J— _ In soluzione acquosa,

. S il glucosio tende
f N\ \L HO\ /H a formare anelli a
. \ P . . )
O TN C sei atomi perché
TI RICORDI? B \ | questi garantiscono
H—C—OH H—C—OH la massima stabilita
Gli emiacetali si ottengono quando | Vi | (@) strutturale della
un gruppo aldeidico reagisce con un HO—C—H ;' crzanone HO—C—H molecola.
gruppo alcolico in una reazione di | j:’ |
addizione nucleofila. H—C—OH / H—Cll—OH
0 OH H—C—OH H—C——
R—C// R—OH — R—CI—O—R’ | |
\H+ | CH,OH CH,OH
H . .
aldeide alcol emiacetale D-glucosio emiacetale

o D-glucopiranosio



LE FORMULE DI PROIEZIONE DI HAWORTH

La miglior rappresentazione dei monosaccaridi in forma ciclica si deve al
chimico britannico Norman Haworth (1883-1950). Nelle proiezioni di
Haworth si disegna I'anello come se fosse piano e leggermente inclinato.
La tridimensionalita della molecola ¢ evidenzata dal bordo spesso tra i due
atomi di carbonio piu vicini all’'osservatore (C-2 e C-3).

H o
\C// p
; | CH,OH Gli atomi di carbonio si dispongono in
H—C—OH 5 | senso orario a partire dal C-1 che é a
| C—OH gy destra nella formula; I'ossigeno a ponte
HO—3C—H | /| | fra C-1 e C-5 (ossigeno emiacetalico) &
— in alto a destra e i sostituenti stanno
| = C — % 4 Ina ae
4 OH H /1N sopra o sotto il piano dell’anello.
H—C—OH | 10
s HO Cll C|3 HO OH
H_(|:_OH 3] 2]
6
CH,OH H OH
| sostituenti che sono disposti a destra nella Gli atomi di carbonio che formano
formula di struttura lineare vengono posizionati I'anello non sono indicati con il
sotto il piano dell’anello nelle formule di simbolo C. L'atomo C-6 si trova
Haworth; quelli disposti a sinistra vengono fuori dell’anello.

posizionati sopra il piano dell’anello.

L'ANOMERIA
La formazione dell’emiacetale e la chiusura dell’anello hanno importan-
ti conseguenze sulle proprieta della molecola poiché I'atomo di carbonio
C-1, inizialmente aldeidico, diventa anch’esso un centro stereogenico (car-
bonio anomerico). Cio da origine a due nuovi isomeri ottici, detti anomeri,
in equilibrio fra loro. Nel caso del p-glucosio, si hanno due anomeri, con
diverse funzioni biochimiche:
« o-D-glucosio, con il gruppo —OH disposto sotto il piano dell’anello

(in trans rispetto al gruppo CH,OH legato al C-5);

B-p-glucosio, con il gruppo —OH disposto sopra il piano dell’anel-

lo (in cis rispetto al gruppo CH,OH legato al C-5).

°CH,0H CH,OH

5
In acqua le u O g O on | ®oraPROVATU
forme oce B si L . Se il carbonile del glucosio
:Pjﬁgcggl\llgﬁ?:_o HO OH H OH OH H reagisce con il gruppo

R - 3 2 ossidrile in C-4, quale struttura
H OH si ottiene?
a-p-glucosio B—D—glucosio

Le strutture cicliche dei monosaccaridi possono essere a cinque o sei ato-
mi. Gli anelli a cinque atomi sono detti furanosi e quelli a sei atomi sono
detti piranosi (ricordano infatti le strutture del furano e del pirano). In na-
tura (Figura 5) sono presenti miscele del B-p-glucosio e del B-p-fruttosio:

CH,OH
HOH,C O. OH O
2 OH =,

\ OH H

P

CHZOH Figura 5
I miele & una miscela composta
OH H principalmente da glucosio e fruttosio.

furano [B-p-fruttosio B-D—glucosw pirano

(furanoso) (piranoso)
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IL LEGAME O-GLICOSIDICO
E | DISACCARIDI

Il legame fra alcune molecole di monosaccaridi (da due fino a una decina)
porta alla formazione degli oligosaccaridi. Tra questi, i disaccaridi deriva-
no dall’unione di due monosaccaridi per reazione dell’ossidrile anomerico
di un monosaccaride con un ossidrile dell’altro attraverso una reazione di
condensazione (acetalizzazione): la reazione porta alla liberazione di una
molecola di acqua e alla formazione di un legame O-glicosidico, in cui un
atomo di ossigeno si pone a ponte tra i due anelli.

Un disaccaride ¢ un acetale in cui il gruppo —OH anomerico ¢ sostituito
da un gruppo —OR.

Il legame glicosidico viene indicato specificando la posizione degli atomi
di carbonio coinvolti nel legame tra le due molecole che si uniscono. Il mal-

@ orA PROVA TU tosio, per esempio, presenta un legame a1,4-glicosidico fra due molecole
Riassumi la reazione di sintesi di a-p-glucosio, a indicare che il C-1 della prima molecola (anomero )
di un disaccaride. ¢ legato al C-4 della seconda.

Legame a1,4-glicosidico

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
HA OH O H 2 HA O H OH
OH H OH H OH H OH H

OH HO
OL—D—glucosio OL—D—glucosio maltosio

Tra gli oligosaccaridi diffusi in natura, oltre al maltosio hanno particolare
rilevanza due disaccaridi: saccarosio e lattosio.

+CH,OH 1CH,0OH CHZOH CH,OH
O. H O o
OH H e O  on H
CHZOH
H OH
saccarosio latt0s10
Tabella 2 La Tabella 2 illustra la composizione e le fonti naturali dei disaccaridi che
Disaccaridi di rilevanza biologica. abbiamo descritto.
Nome Costituenti | Fonti
Maltosio Due molecole di a-p-glucosio unite con legame Digestione dell’amido. Cereali e malto.

a1,4-glicosidico.

dio/ | Danielli Souza/

Saccarosio Una molecola di a-p-glucosio e una di Canna da zucchero e barbabietola

B-p-fruttosio unite con legame a.1,2-glicosidico.  da zucchero.

Lattosio Una molecola di B-p-galattosio e una di Latte e derivati.

B-p-glucosio unite con legame B1,4-glicosidico.

Photoongraphy/ | A

Shutterstock
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SCIENZE E SOSTENIBILITA

GLI EDULCORANTI E L'INTOLLERANZA AL LATTOSIO

Il potere dolcificante degli edulcoranti

Gli edulcoranti o dolcificanti sono sostanze che conferiscono un
sapore dolce agli alimenti. Il dolcificante piu diffuso € il saccaro-
sio o zucchero da tavola, la cui assunzione si accompagna all’in-
troduzione di un numero rilevante di calorie (4 kcal/g). | soggetti
affetti da diabete mellito — una malattia caratterizzata dall’in-
capacita di utilizzare lo zucchero a causa di un deficit dell’ormo-
ne insulina — devono limitare I'uso di questa sostanza. Sono stati
quindi introdotti sul mercato edulcoranti alternativi, naturali o
di sintesi, che sostituiscono il saccarosio nei prodotti dietetici o
per diabetici.

Il potere dolcificante di una sostanza & un valore numerico che
consente di esprimere la sua capacita addolcente. Per conven-
zione, al saccarosio si attribuisce potere dolcificante 1; il potere
dolcificante di tutte le altre sostanze si esprime in riferimento
a quello del saccarosio. Il potere dolcificante di una sostanza &
espresso come rapporto fra la concentrazione di una soluzione di
saccarosio e la concentrazione di una soluzione dell’edulcorante
che ha la stessa intensita di dolcezza. Per esempio, una soluzione
di saccarosio, a parita di solvente, ha lo stesso grado di dolcezza
di una soluzione di saccarina la cui concentrazione e 300 volte in-
feriore; dunque la saccarina ha un potere dolcificante pari a 300.

Fra gli edulcoranti naturali € da ricordare il fruttosio, il mo-
nosaccaride della frutta e del miele. Il fruttosio ha lo stesso con-
tenuto calorico del saccarosio, ma il suo potere dolcificante & piu
elevato rispetto al saccarosio (1,8): per ottenere lo stesso effetto
addolcente basta una quantita inferiore, da cui un minor appor-
to calorico. Il fruttosio ha un metabolismo indipendente dall’in-
sulina e per questo puo essere usato anche dai diabetici.

Gli edulcoranti di sintesi (o artificiali) hanno in genere un po-
tere dolcificante molto elevato e possono essere assunti in picco-
lissime quantita.

4 &

\ »
i | Y

—

3 S

R

La saccarina, per esempio, € stata utilizzata in passato anche se
il retrogusto metallico e amaro ne ha successivamente ridotto
I'impiego. L'aspartame (un derivato degli amminoacidi) ha po-
tere dolcificante pari a circa 200 ma non puo essere assunto da
soggetti affetti da fenilchetonuria perché contiene I'amminoa-
cido fenilalanina, che essi non possono metabolizzare; la stessa
sostanza non resiste alle elevate temperature e non pud dunque
essere aggiunta a cibi che devono essere cotti. L'acesulfame K ha
potere dolcificante 200, € resistente al calore e alle variazioni di
pH e non ha retrogusto amaro. Oggi € uno degli edulcoranti piu
diffusi.

Negli ultimi anni, & entrata in uso la stevia, una pianta origi-
naria dell’America del Sud, le cui foglie hanno un contenuto ele-
vato di principi attivi come lo stevioside e il rebaudioside. Rispet-
to al saccarosio, la stevia ha un potere dolcificante circa 200-300
volte superiore e il suo contenuto calorico & nullo.

Dionisvera/Shutterstock

Nutrizione e prodotti dietetici
Un numero sempre piu elevato di persone in tutto il mondo sof-
fre di intolleranza al lattosio, una sindrome caratterizzata da di-
sturbi digestivi, dolori addominali, diarrea e produzione di gas
intestinali (meteorismo).

Il lattosio introdotto con il latte alimentare & normalmente
digerito grazie all’azione di un enzima, chiamato /attasi, prodot-
to dalle ghiandole intestinali.

lattasi

Gal-O-Glu + H,0 galattosio + glucosio

lattosio (idrolisi)

Per motivi diversi, in alcune persone si pudé manifestare un deficit
di lattasi che causa un accumulo di lattosio indigerito nell’intesti-
no. Lo zucchero richiama acqua per osmosi e viene fermentato
dai batteri intestinali, il cui metabolismo genera gas e altre so-
stanze irritanti responsabili dei sintomi clinici. La terapia di que-
sta sindrome consiste nel seguire una dieta priva del latte e di
tutti i suoi derivati. Oggi sono disponibili formulazioni commer-
ciali di latte dietetico a contenuto ridotto di lattosio, piu facil-
mente digeribile.

L'intolleranza al lattosio ha basi genetiche e non deve essere
confusa con l'intolleranza al latte o, piu propriamente, allergia al
latte. Mentre I'intolleranza al lattosio € dovuta a un deficit enzi-
matico, I'allergia al latte & scatenata dalla reazione del sistema
immunitario contro le proteine del latte. In questo caso, oltre ai
sintomi gastrointestinali si manifestano anche reazioni cutanee
e, talvolta, attacchi di asma. A lungo termine, I'allergia al latte
puo portare alla degenerazione della mucosa intestinale e a una
perdita della capacita di assorbire nutrienti. La terapia consiste
nell’'uso dietetico di latte artificiale che contiene proteine idroliz-
zate o, nei casi meno gravi, di latte di soia.
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o) | POLISACCARIDI CON FUNZIONE
DI RISERVA ENERGETICA

Lunione mediante legami glicosidici di numerose molecole di
monosaccaridi porta alla formazione dei polisaccaridi.

Alcuni di questi sono formati dall’associazione di qualche decina di unita
monosaccaridiche, altri possono formare catene anche di decine di mi-
gliaia di molecole.

Gli omopolisaccaridi sono costituiti dalla ripetizione di un solo tipo di
monosaccaride; gli eteropolisaccaridi contengono, invece, due o pit tipi di-
versi di monosaccaride.

I polisaccaridi si classificano anche in base alla presenza di ramifica-
zioni nelle loro molecole: esistono cosi polisaccaridi a catena lineare e poli-
saccaridi a catena ramificata (Figura 6).

Figura 6 Omopolisaccaridi Eteropolisaccaridi
I polisaccaridi possono essere composti Lineare Ramificato Due tipi di monomeri Diversi tipi di monomeri
da uno, due o piu tipi di monosaccaridi, catena lineare catena ramificata

disposti in catene lineari o ramificate di ! : i !
varie lunghezze.

L'AMIDO
LT 3 Lamido, un omopolisaccaride assai diffuso nelle piante, ¢ formato dall’as-
: — ‘ " 0\ sociazione di numerose molecole di a-p-glucosio. E il pitt importante poli-
. saccaride di riserva; si trova nei cereali, nelle patate e nei legumi, e ha una

notevole importanza alimentare per 'essere umano (Figura 7).

I costituenti principali dell’'amido sono l'amilosio (15-20%), formato
da una catena lineare che assume un andamento elicoidale nello spazio, e
Vamilopectina (80-85%), costituita da catene ramificate.

amilopectina\ /—amilosio

e > S s .A
Figura7 \, punti di
. . R ramificazione
Le piante accumulano grandi quantita al—6

di amido nei tuberi.
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Lamido ¢ un omopolisaccaride costituito da unita di a-p-glucosio che,
nelle molecole di amilosio e amilopectina, sono legate fra loro con legami
al,4-glicosidici.

Ogni 25-30 unita di glucosio sono presenti, nei punti di ramificazione
dell'amilopectina, legami al,6-glicosidici.

La molecola di amilosio forma una

legame 1,4 catena lineare che si avvolge a elica.
CHZOH CH,OH CH,OH CH,0OH
H H O H OH H O H
H 1 + H
OH H OH H OH H o) OH H
H OH H OH
amilosio
C
\O ¥, “ @o
O& @
4 O
< NS .
\'$» Ramificazione
O,s, Q YO& @O& (legame a1,6-glicosidico)
*5* o La molecola di
& & ’$* amilopectina contiene
legame 1,4 & diverse ramificazioni.
O
20H CHZ CH,OH
H O H O H OQH H O H
H
OH H OH H OHHIO4OHH
OH H OH
amllopectma

IL GLICOGENO, UN POLISACCARIDE DI RISERVA
DI ORIGINE ANIMALE
Nel mondo animale, il glicogeno ¢ I'analogo dell’amido e si trova nel cito-
plasma delle cellule del fegato e del muscolo, dove ¢ depositato sotto forma
di granuli (Figura 8).

Questo polisaccaride svolge una funzione di riserva energetica anche
se, negli animali, la maggior parte dell’energia € conservata sotto forma di
grasso nel tessuto adiposo.

I1 glicogeno ¢ un omopolimero ramificato di a-b-glucosio.

Anche il glicogeno, come 'amido, mostra una struttura globulare ed ¢
costituto da catene in cui le unita di a-p-glucosio sono legate con legami
al,4-glicosidici in presenza di ramificazioni mediante legami a1,6-glico-
sidici; in questo caso, tuttavia, le ramificazioni sono piu frequenti, ogni
10-12 unita di glucosio. Nel complesso, una molecola di glicogeno puo

In blu sono visibili i depositi
di glicogeno all’interno
delle cellule del fegato.

Figura 8

Immagine al microscopio elettronico a
trasmissione di una sezione di tessuto
epatico trattato con coloranti artificiali
per evidenziare le diverse componenti
cellulari.
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Figura 9 contenere fino a 30000-100000 unita di glucosio e puo raggiungere una

Rappresentazione schematica della massa molecolare che supera anche i 10 milioni di dalton (Figura 9).
struttura di un granulo di glicogeno.

La struttura ramificata viene
sintetizzata a partire da un
«innesco» centrale di alcune
unita di glucosio (in rosso).

\—/ (J Ogni catena

possiede da 10 a 12
residui di glucosio.

Le molecole di
glicogeno crescono per
aggiunta progressiva di
glucosio.

L'elevato numero di ramificazioni

del glicogeno consente una maggior
compattazione e il rapido metabolismo
di questa molecola; cio rende disponibile
una grande quantita di energia in tempi
brevi nelle cellule animali.

PER SAPERNE DI PIU

o e Il glicogeno depositato nelle cellule animali va incontro a modifiche con-
La sintesi e la demolizione del

glicogeno sono regolate dagli ormoni tinue in base alle esigenze dell’intero organismo: in condizioni di abbon-
pancreatici insulina e glucagone, danza energetica, come accade dopo un pasto, ¢ sintetizzato a partire dal
che controllano la concentrazione di glucosio e si accumula; in condizioni di deficit energetico, come a digiuno

glucosio nel sangue (omeostasi della

glicemia) o in seguito a uno sforzo fisico, il glicogeno accumulato ¢ demolito a glu-

cosio, la cui successiva degradazione fornisce energia per 'organismo.

| POLISACCARIDI
CON FUNZIONE STRUTTURALE

Numerosi polisaccaridi hanno una funzione strutturale. Alcuni formano
robuste strutture fibrose che conferiscono resistenza e protezione a cellule
e organismi; altri costituiscono la matrice extracellulare e, legandosi a pro-
teine, formano 'impalcatura molecolare che sostiene i tessuti e permette
alle cellule di interagire.

LA CELLULOSA
La cellulosa ¢ il principale costituente della parete delle cellule vegetali
(Figura 10).

La cellulosa € un omopolisaccaride insolubile costituito da numerose
unita di B-p-glucosio unite fra loro con legami p1,4-glicosidici a formare
catene lineari, prive di ramificazioni.

CH,OH OH CH,OH

0 0
OH K CH,0H j OH CH,0H

Legami P1,4-glicosidici

Figura 10
Il legno degli alberi & costituito

da fibre di cellulosa ed
emicellulosa legate insieme no un andamento lineare, associandosi fra loro per mezzo di legami idro-

dalla lignina. geno e formando fasci: questa struttura permette alla cellulosa di formare
fibre molto resistenti alla trazione, in grado di sostenere la pianta.

A differenza di cio che accade nell’amido e nel glicogeno, la presenza
dell’anomero [ del p-glucosio fa si che le catene polisaccaridiche assuma-
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I legami B-glicosidici della cellulosa non possono essere idrolizzati dai
succhi digestivi del nostro organismo e il polisaccaride & pertanto indi-
geribile. Gli stessi legami sono invece idrolizzati dagli enzimi prodotti da
alcuni batteri che abitano nell’apparato digerente degli erbivori: quindi,
gli erbivori digeriscono la cellulosa, ottenendo da questa la maggior parte
dell’energia di cui hanno bisogno.

LA CHITINA
La chitina ¢ un omopolisaccaride a funzione strutturale che forma I’eso-
scheletro di crostacei e insetti, oltre alla parete cellulare di alcuni funghi.

La chitina ¢ un omopolimero di N-acetil-B-p-glucosammina, in cui
le unita monosaccaridiche sono unite fra loro da legami 1,4-glicosidici
a formare catene prive di ramificazioni.

H,C O H;C @) Come nel caso della
\C// \C// cellulosa, anche le catene di
| | chitina non sono ramificate
e formano robusti fasci che
NH CH,OH NH conferiscono resistenza alla
0 0 struttura che le contiene.
o OH 0 OH Q
0 OH o OH 0
o) (0]
ITTH CH,OH ITIH CH,OH
C C
7\ 7
O CH; O CH;
I lipidi sono un gruppo eterogeneo di sostanze che hanno in comune Tl RICORDI?
la caratteristica di essere insolubili in acqua e solubili in solventi organici I manicotti di mielina che awolgono
apolari come etere, cloroformio e cicloesano. gli assoni accelerano la trasmissione
degli impulsi nervosi. La perdita
I lipidi svolgono importanti funzioni nel mondo vivente, prima fra tut- diimielina & allalbase della sclerosi

te quella di riserva energetica, ma hanno anche un ruolo strutturale: per ~ multipla.
esempio, partecipano alla formazione delle membrane biologiche, costi-

tuiscono il rivestimento mielinico degli assoni delle cellule nervose e agi-

scono come isolante termico, come nel caso del grasso dei mammiferi ma-

rini e degli animali che vivono in climi freddi. Infine, sono precursori di

numerose molecole dotate di attivita biologica, quali vitamine e ormoni

(Figura 11).

Funzione di
isolante termico
Precursori di ormoni
e molecole segnale

Figura 11

Funzione di riserva J S
L'importanza dei lipidi in natura.

Funzione strutturale
GUARDA!
By B
Trasmissione dello ; D;b
stimolo nervoso b b bbbb

Precursori u Vi
T ideo
diVitSmine Che cosa sono i lipidi?
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. ORA PROVA TU
Indica almeno una proprieta che
distingue i lipidi dagli zuccheri.

Tabella3
Classificazione dei lipidi in base alla loro
complessita strutturale.

Leterogeneita strutturale dei lipidi rende necessaria una loro classificazio-
ne in lipidi semplici e lipidi complessi; alcune molecole possono poi esse-
re precursori o derivati lipidici (Tabella 3).

Un altro criterio consente di distinguere i lipidi a seconda che le loro
molecole siano o meno in grado di dare saponi a seguito di trattamento a
caldo con basi forti, quali NaOH o KOH:

« lipidi saponificabili (per esempio triacilgliceroli, fosfogliceridi,

sfingolipidi);

« lipidi non saponificabili (per esempio steroidi, terpeni).

Classe Caratteristiche I Esempi
Lipidi semplici Esteri di acidi grassi con alcoli. Grassi: esteri di acidi grassi con glicerolo.
Cere: esteri di acidi grassi a catena lunga con alcoli a catena lunga.
Lipidi complessi Esteri di acidi grassi con alcoli che | Fosfolipidi: contengono gruppi fosfato. Fra questi si riconoscono
contengono anche altri gruppi i glicerofosfolipidi, in cui I'alcol & il glicerolo, e gli sfingofosfolipidi,
atomici. in cui l'alcol e la sfingosina.

Glicosfingolipidi: contengono carboidrati, oltre ad un acido grasso
e all’alcol sfingosina.
Altri lipidi complessi: solfolipidi e amminolipidi; lipoproteine.

Precursori e derivati | Composti che non rientrano nelle | Precursori lipidici: acidi grassi, sfingosina, alcoli ad alto peso molecolare.
lipidici due categorie precedenti. Derivati lipidici: vitamine, ormoni, sali biliari, eicosanoidi, steroidi, terpeni.

TI RICORDI?

Gli acidi carbossilici sono composti
organici caratterizzati dalla presenza
del gruppo carbossile, —COOH.

La formula generale di un acido
carbossilico e R—COOH.
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| PRECURSORI LIPIDICI:
GLI ACIDI GRASSI

Tra i precursori lipidici pit importanti vi sono gli acidi grassi, una classe
di composti organici che partecipa alla formazione di molte molecole con
importanti funzioni negli organismi viventi.

Gli acidi carbossilici che possiedono quattro o pitt atomi di carbonio sono
detti acidi grassi.

Sono presenti nei lipidi naturali prevalentemente sotto forma di este-
ri ma esistono anche come acidi grassi liberi. Gli acidi grassi piu diffusi
in natura sono provvisti di una lunga catena costituita da almeno dodici
atomi di carbonio (acidi grassi a catena lunga) e hanno formula generale
R—COOH, dove R contiene 11 o pit atomi di carbonio.

Gli acidi grassi a catena lunga sono insolubili in acqua ma si sciolgono
in soluzione alcalina, formando sali detti saponi:

RCOOH + NaOH — RCOO"Na® + H,0

acido grasso idrossido di sodio sapone

La catena R puo essere satura, se non sono presenti doppi legami fra gli
atomi di carbonio, o insatura, se sono presenti uno o pitt doppi legami;
questi ultimi sono sempre nella configurazione cis.

Gli acidi grassi in cui sono presenti due o pitt doppi legami fra gli atomi
di carbonio della catena sono noti come acidi grassi polinsaturi.

Gli acidi grassi saturi sono provvisti di una catena in cui gli atomi
di carbonio si legano fra loro mediante legami singoli. Le catene
degli acidi grassi insaturi contengono uno o pit doppi legami.

Gli acidi grassi che prendono parte alla formazione dei lipidi hanno in ge-
nere catene formate da un numero pari di atomi di carbonio, compreso tra
4 e 30, e con struttura lineare: non presentano, quindji, strutture chiuse ad



Nome comune N° atomi Formula chimica Puntodi |Fonte
di carbonio fusione
Acidi grassi saturi
a. laurico 12 CH53(CH,)1,COOH 44,2 °C |Bianco di cetaceo (una sostanza oleo-cerosa
che si trova in una concavita esterna del
cranio dei cetacei), olio di cocco
a. miristico 14 CH5(CH,)1,COOH 53,9 °C | Noce moscata, semi di palma, burro
a. palmitico 16 CH5(CH,)14,CO0OH 63,1 °C | Tutti i grassi animali e vegetali
a. stearico 18 CH5(CH,)1,COOH 69,6 °C | Tutti i grassi animali e vegetali
Acidi grassi insaturi
a. oleico 18 CH53(CH,);CH=CH(CH,);COOH 13,4 °C | Tutti i grassi animali e vegetali
a. linoleico 18 CH53(CH,)3(CH,CH=CH),(CH,);COOH —5°C Arachidi, semi di soia, altri oli vegetali
a. a-linolenico 18 CH3(CH,CH=CH)3(CH,);COOH —-11°C Olio di semi di lino, altri oli vegetali
a. arachidonico 20 CH53(CH,)3(CH,CH=CH)4(CH,);COOH —49,5 °C | Grassi animali, arachidi

anello. La Tabella 4 riporta alcuni fra gli acidi grassi saturi e insaturi piu
rilevanti nei sistemi biologici.

La lunga catena idrocarburica degli acidi grassi saturi ha un anda-
mento pressoché rettilineo: questa caratteristica consente alle molecole di
compattarsi strettamente I'una con l'altra e determina un punto di fusione
relativamente elevato. Al contrario, negli acidi grassi insaturi, in prossi-
mita dei doppi legami in configurazione cis la catena subisce un cambia-
mento di direzione che ostacola il compattamento serrato delle molecole
(Figura 12). Gli acidi insaturi hanno percio un punto di fusione relativa-
mente basso che diminuisce all’'aumentare del numero di doppi legami.

LA DENOMINAZIONE ¢ DEGLI ACIDI GRASSI

In chimica organica, la catena carboniosa degli acidi grassi si numera a
partire dall’atomo di carbonio del gruppo carbossile (carbonio C-1). In
biochimica si preferisce spesso una denominazione tradizionale che fa uso
delle lettere greche: la lettera a viene attribuita al carbonio adiacente al
gruppo carbossile (carbonio C-2), mentre la lettera » ¢ assegnata al carbo-
nio metilico posto all’altra estremita della catena (vedi Figura 12).

Il carbonio ® ¢ usato come riferimento nella cosiddetta denominazio-
ne o degli acidi grassi insaturi, particolarmente diffusa in ambito nutri-
zionale. I composti sono classificati in base alla distanza in atomi di carbo-
nio fra l'estremita metilica della molecola, appunto il carbonio w, e l'ulti-
mo doppio legame della catena. Per esempio, I’acido oleico € un 9.

16 atomi L'acido palmitico non ha doppi legami:
di carbonio € un acido saturo.

16 l o] 140

w C

~
acido palmitico OH

18 atomi
di carbonio

L'acido oleico ha un doppio legame:
€ un acido insaturo.

acido oleico w9
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Tabella 4
Acidi grassi a catena lunga di rilevanza
biologica.

TI RICORDI?

Le catene idrofobe degli acidi grassi
interagiscono fra loro grazie alle forze
di London, un tipo particolare di forze
di Van der Waals.

Figura 12

Rappresentazione schematica dell’acido
palmitico e dell’acido oleico. Si notino

i due diversi modi di numerare la catena
carboniosa.
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SCIENZE E SOSTENIBILITA

Gli acidi grassi polinsaturi e il rischio cardiovascolare

Gli acidi grassi polinsaturi della serie w3 sono |’acido
a-linolenico, I'acido eicosapentaenoico (EPA) e I'acido

docosaesaenoico (DHA).

Gli acidi grassi polinsaturi sono particolarmente abbondanti
in alimenti quali pesce azzurro, crostacei, noci e certi oli
vegetali. Per molti anni e stata attribuita un’azione quasi
miracolosa alle diete ricche in acidi grassi polinsaturi della
serie @3, ritenendo che queste avessero un effetto benefico sul
sistema cardiovascolare e nella prevenzione di gravi malattie,
come infarto del miocardio e ictus, grazie alla loro capacita
di abbassare i livelli ematici di trigliceridi e ridurre la pressione
arteriosa. Per questo molti medici hanno prescritto negli anni
integratori a base di olio di pesce a soggetti in cui il rischio
di contrarre malattie cardiovascolari era elevato.

Due recenti studi scientifici condotti su campioni di pazienti

slpu9945/iStockphoto

Figura A
Frutti della palma da olio.

molto vasti hanno, tuttavia, dimostrato I'infondatezza di tali
principi, indicando che la somministrazione di integratori a base

di acidi polinsaturi @3 non influenza in modo significativo Gli studi piu recenti non dimostrano un effetto diverso dell’olio
il rischio cardiovascolare. di palma rispetto ad altri grassi di composizione simile. In altre
Negli ultimi tempi & salito all’attenzione dei media il parole, I'olio di palma non ha un effetto negativo specifico:
possibile ruolo dell’olio di palma nel rischio cardiovascolare se |'assunzione di alimenti contenenti olio di palma avviene in
causato da un aumento della concentrazione del colesterolo un quadro nutrizionale bilanciato (con assunzione di quantita
nel sangue. L'olio di palma e ricco di acidi grassi saturi a lunga adeguate di acidi grassi polinsaturi), il rischio cardiovascolare

catena ma anche di acido oleico ed e ampiamente utilizzato non aumenta in modo rilevante in individui sani e di peso

nell’industria alimentare (Figura A).

HO

O

normale.

acido eicosapentaenoico (EPA, ®3)

HO

(0]

acido docosaesaenoico (DHA, m3)

lassi meony/iStockphoto

Figura13

L'olio di germe di grano contiene grandi
quantita di acido a-linolenico, un acido
grasso essenziale.
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Gli acidi grassi delle serie w6 (per esempio, I'acido linoleico) e w3 (per
esempio, I’acido a-linolenico) non possono essere prodotti dalle cellule del
corpo umano perché mancano gli enzimi necessari alla loro sintesi e, per-
tanto, sono detti acidi grassi essenziali (Figura 13).

CcooH

acido linoleico w6

Gli acidi grassi essenziali non possono essere sintetizzati dal
metabolismo cellulare umano e devono essere assunti con la dieta.

Come tutte le sostanze definite in biochimica essenziali, ossia non biosin-
tetizzabili da un organismo, questi acidi grassi devono essere necessaria-
mente introdotti mediante I’alimentazione. E importante ricordare che il
concetto di «essenzialita» dipende dalla specie: cio che ¢ essenziale per una
specie puo non esserlo per un’altra e viceversa.



| TRIACILGLICEROLI

I triacilgliceroli (o trigliceridi) sono la principale riserva energetica dei vi-
venti; formano anche il tessuto adiposo negli animali (grassi), e i depositi
lipidici delle piante (oli) (Figura 14).

I lipidi sono immagazzinati nel citoplasma delle
cellule adipose sotto forma di una singola grande
goccia (aree chiare); i nuclei e il citoplasma (aree piu
scure) sono schiacciati nella periferia della cellula.

Nelle piante, i depositi oleosi sono
le goccioline chiare che circondano
le parti piu scure e occupano gran
parte del citoplasma.

Limpalcatura strutturale di base dei triacilgliceroli ¢ data dall’1,2,3-pro-
pantriolo o glicerolo, una molecola con tre funzioni alcoliche.

CHz_CH_CHz
/ | N
OH OH OH

glicerolo

Nei triacilgliceroli, la molecola di glicerolo lega tre molecole di acido grasso
attraverso reazioni di esterificazione che eliminano tre molecole di acqua.

glicerolo /CHZ—CllH—CHZ CHZ—(le—CI'%
OH OH OH | (|) |
OH OH OH 0=C 0O=C C=0
20 N .20 \ .20
3H,0
Esterificazione
acido acido acido trigliceride
palmitico oleico stearico

I triacilgliceroli sono una famiglia di molecole molto simili che differisco-
no per il tipo di acido grasso legato.

I grassi animali, che sono allo stato solido a temperatura ambiente,
sono ricchi di acidi grassi saturi; negli oli vegetali, che sono liquidi a
temperatura ambiente, predominano invece gli acidi grassi insaturi.
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Figura 14

(A) Sezione di tessuto
adiposo osservato al
microscopio. (B) Cellula
della pianta Arabidopsis
thaliana.

TI RICORDI?

Gli esteri si formano
per reazione fra un acido
carbossilico e un alcol con
eliminazione di una molecola
d'acqua.
/O
R—C\ + OH—R’
OH

acido alcol
carbossilico

N /
O—R
estere
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LA REAZIONE DI SAPONIFICAZIONE DEI TRIACILGLICEROLI
La produzione dei saponi Il trattamento a caldo di una miscela di grassi o oli con una soluzione con-

& stata progressivamente centrata di NaOH o KOH da luogo ad una reazione di saponificazione in
soppiantata da quella di cui si formano saponi (sali di acidi grassi e glicerolo):

detergenti sintetici,

o detersivi, allo scopo di
preservare maggiormente

|
CH,—0O0—C—R

i tessuti. Infatti, essendo sali

di acidi deboli, in acqua ﬁ) Cle_OH %

) . S , d

i saponi danno idrolisi CH—O—C—R’ + 3NaOH (0 KOH) <, CH—OH + 3R—C—ONa (oK)
basica: I'aumento del pH 0 |

e dannoso per alcuni tipi I CH,—OH

di fibre. Inoltre, se I'acqua CH,—O0—C—FR’

utilizzata per il lavaggio

& «durav, cioé ricca di trigliceride idrossido di sodio glicerolo saponi

.. . . (o di potassio)
ioni calcio e magnesio,

si formano sali insolubili . . . . . -
A, . . Le molecole di sapone possiedono una porzione idrofila, costituita dal
degli acidi grassi con questi

ioni, che precipitano. gruppo carbossilato carico negativamente e dal catione metallico (Na* o
K*) associato, e una porzione idrofoba, la catena idrocarburica. Le mole-
cole con questa duplice natura sono chiamate anfipatiche; a contatto con

Figura 15 l'acqua, tendono a disporsi in modo da esporre verso il solvente la minore
Il potere detergente dei saponi & dovuto  Superficie possibile e per questo formano strutture sferiche dette micelle:
alla formazione di micelle. a questa caratteristica si deve il loro potere detergente (Figura 15).

Nelle micelle, le parti idrofile dei
saponi (cerchietti azzurri) sono rivolte
esternamente verso il solvente acquoso
e quelle idrofobe (catene gialle)
vengono racchiuse all'interno.

Le molecole di sapone sono
anfipatiche e possono formare
micelle, aggregati molecolari di
forma sferica.

Lo sporco inglobato
nelle micelle viene
lavato via insieme
all'acqua.

LA REAZIONE DI IDROGENAZIONE DEGLI OLI VEGETALI
Gli oli vegetali possono essere trasformati in sostanze solide, dette marga-
rine, attraverso una semplice addizione di atomi di idrogeno ai doppi lega-
mi (reazione di idrogenazione), in presenza di un opportuno catalizzatore.
Nell’industria questo processo ¢ alla base delle produzione di prodot-
ti alimentari che possono sostituire il burro animale. La saturazione dei
doppi legami diminuisce anche la possibilita di attacchi da parte di so-
stanze ossidanti e, di conseguenza, limita la formazione di sottoprodotti
che hanno odori sgradevoli (come nel burro irrancidito) e sono potenzial-
mente tossici.
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