
Digestione ed assorbimento dei glucidi

La digestione inizia nella 
cavità orale, dove l’-amilasi 
salivare idrolizza i legami 
α(1→4) glicosidici dell’amido, 
producendo maltoso e 
oligosaccaridi. Nello 
stomaco l’-amilasi viene 
inattivata a causa del valore 
del pH molto basso. 
Nell’intestino tenue l’ -
amilasi pancreatica continua 
il processo di demolizione,
idrolizzando altri legami 
α(1→4) glicosidici 



Nell’intestino tenue 
l’ -amilasi pancreatica 
continua il processo di demolizione, 
idrolizzando legami α(1→4) glicosidici 

prodotti:
maltoso

Destrine: frammenti di amilopectina 
contenenti legami α(1→6)



maltoso  maltasi→ 2 glucosio

La digestione viene completata dagli enzimi 
prodotti dall’orletto  a spazzola intestinale

saccaroso  saccarasi → glucosio + fruttosio 

lattoso  lattasi → galattosio + glucosio 

destrine  α (1→6) glucosidasi o destrinasi o isomaltasi
   → glucosio + oligosaccaride ramificato
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Trasporto attivo 

secondario: accumula 

contro gradiente di 

concentrazione il 

glucosio dentro la cellula
Diffusione facilitata



i monosaccaridi così formati vengono 

trasportati dentro le cellule che rivestono 

l’intestino, da cui passano nel sangue per 

raggiungere i vari tessuti in cui vengono 

fosforilate e incanalate nella via glicolitica.



I trasportatori del glucosio (GLUT) sono un 

insieme di proteine di membrana che 

consentono il passaggio 

del glucosio attraverso la membrana 

plasmatica mediante diffusione facilitata.

Specificità tissutale dell’espressione dei geni GLUT

https://it.wikipedia.org/wiki/Proteina_di_membrana
https://it.wikipedia.org/wiki/Glucosio
https://it.wikipedia.org/wiki/Membrana_plasmatica
https://it.wikipedia.org/wiki/Membrana_plasmatica




Negli organismi aerobi la glicolisi precede il 
ciclo di Krebs e la catena di trasporto degli 

elettroni, con cui si completa l’ossidazione del 
glucosio a H2O e CO2.  

La glicolisi è una via metabolica, che avviene nel CITOSOL 
presente in tutti gli organismi viventi, che converte il 
glucosio in due molecole di piruvato generando energia 
metabolica sotto forma di ATP.

C6H12O6 + 6O2 >>>> 6CO2 + 6H2O

ΔG’° = -2840 kJ/mole (32 molecole di ATP)



10 reazioni  enzimatiche

Fase I: Investimento energetico 

Fase II: Recupero energetico 



1) Il glucosio, entrato nella cellula sotto stimolo ormonale, viene 
immediatamente fosforilato in posizione 6. Questo passaggio catalizzato 
dalla glucochinasi nel fegato e dalla esochinasi nel muscolo e nel cervello, 
consuma una mole di ATP perché le chinasi trasferiscono un gruppo fosfato 
dall'ATP al substrato.

Gli ioni Mg2+ schermano le cariche 

negative del fosfato dell’ATP 

rendendolo più accessibile per il 

legame con lo zucchero 

glucochinasi e esochinasi sono ISOZIMI 



11D. Voet, J.G. Voet, C.W. Pratt, Fondamenti di biochimica, Zanichelli editore 2017

Nel MUSCOLO: usa Glu 

per produrre energia!!!

Elevata affinità per Glu 

(piccola KM ~0.1 mM)

Arriva dal sangue dove c’è 

un [Glu] maggiore>>> 

raggiunge subito la Vmax

IL RISULTATO è 

GLICOLISI anche a BASSE 

[Glu] 

I differenti isozimi dell’esochinasi nel muscolo e nel fegato  riflettono il loro diverso 

ruolo funzionale 

La esochinasi è 

inibita 

allostericamente dal 

suo prodotto 

glucoso-6-fosfato 



2) il glucosio-6-fosfato (G6P), viene convertito in fruttosio-6-fosfato 
(F6P), ad opera della fosfoesoso isomerasi, che converte 
reversibilmente un aldoso (glucosio) in un chetoso (fruttosio)

-1,7 kJ/mole

Isomererizzazione di un aldosio in un chetosio
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Catalisi acido-base generale

Protone acido per la vicinanza

con il gruppo aldeidico

Protone preso a C-2 e 

ricollocato su C-1

Glu Glu



3) il fruttoso-6-fosfato viene nuovamente fosforilato (a spese di una 
nuova molecola di ATP) sul C-1 divenendo fruttosio-1,6-bisfosfato 
ad opera della fosfofruttochinasi-1(PFK-1).

Meccanismo analogo a quello dell’ ESOCHINASI (tappa 1)



4) il fruttosio-1,6-bisfosfato viene scisso in due molecole a tre atomi 
di carbonio, il diidrossiacetone fosfato e la gliceraldeide-3-fosfato ad 
opera dell’aldolasi

Tappa che da il nome alla glicolisi



L’ALDOLASI catalizza una scissione aldolica (l’inverso della condensazione aldolica)

Sito attivo dell’Aldolasi libera

TAPPA 2:

Il gruppo carbonilico del 

FBP reagisce con una 

lisina del sito attivo  per 

formare una base di Schiff 

protonata

TAPPA 3:

Si scinde il 

legame C3-C4 

del FBP e viene 

rilasciata la G3P

TAPPA 1:

Il substrato FBP si lega 

all’enzima

TAPPA 4:

Avviene la protonazione e 

tautomerizzazione della 

base di Schiff

TAPPA 5:

Idrolisi della base di Schiff 

e liberazione del DHAP



Cambia la numerazione degli atomi i C



5) Solo la molecola di gliceraldeide-3-fosfato viene consumata nella 
reazione successiva. La trioso fosfato isomerasi (TIM) trasforma tutto 
l’altro trioso (il diidrossiacetone P) in gliceraldeide-3-fosfato

da qui la glicolisi procede con stechiometria raddoppiata



Fine della fase di investimento energetico



TAPPA 6: ossidazione e fosforilazione della gliceraldeide-3-fosfato 
in 1,3-bisfosfoglicerato questa tappa è la prima delle due reazioni 
durante le quali avviene la conservazione dell’energia prodotta con la 
glicolisi. 
Il gruppo aldeidico della gliceraldeide viene deidrogenato (ossidato) ad 
acile formando con il fosfato un’anidride mista.

2 equivalenti riducenti

Composto ad elevato 

potenziale di 

trasperimento del P



Process Diagram: GAPDH Mechanism

TAPPA 1:

Il substrato G3P si lega 

all’enzima

TAPPA 2:

Il gruppo sulfidrilico fa un 

attacco nucleofilo sull’aldeide 

formando il tioemiacetale

TAPPA 4:

Legame del Pi 

TAPPA 5:

L’intermedio tioestere subisce un attacco  

nucleofilo da parte del Pi formando 

l’anidride mista 1-3BPG

TAPPA 5:

Il NADH viene sostituito dal NAD+



TAPPA 7: Fosforilazione a livello del substrato: ADP riceve un fosfato 
da un intermedio metabolico

(PGK)

(1,3-BPG) (3-PG)



Le razioni catalizzate dalla gliceraldeide 3-P deidrogenasi 
e fosfoglicerochinasi sono accoppiate (tappa 6 e 7): 

1,3-bisfosfoglicerato + ADP → 3-fosfoglicerato + ATP 

ΔG° = -18,8 kJ / mole

1,3-bisfosfoglicerato + H2O → 3-fosfoglicerato + H3PO4
 ΔG° = -49,3 kJ / mole

ΔG° = +30,5 kJ / moleADP + H3PO4  → ATP + H2O

Gliceraldeide 3P + Pi +NAD+ → 1,3-fosfoglicerato + NADH+H+ 

ΔG° = +6.3 kJ / mole

ΔG° = -18 kJ / mole

Gliceraldeide-3P + Pi +ADP+ NAD+ → 3-fosfoglicerato + ATP+ NADH+H 

ΔG° = -12.2 kJ / mole



TAPPA 8: La fosfoglicerato mutasi catalizza lo scambio 
reversibile del gruppo fosfato tra C-2 e C-3 del 
glicerato… 
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…attraverso una reazione a due tappe L’enzima ha nel 

sito attivo due 

His di cui una 

His fosforilata

Intermedio bisfosforilatoHb



TAPPA 9: L’ENOLASI forma il secondo intermedio ad ALTA ENERGA

(PEP)

L’enolasi richiede 2 ioni 

Mg che abbassano il 

pKa del protone in C-2 

rendendolo più facile 

l’eliminazione



TAPPA 10: Seconda Fosforilazione a livello del substrato: 
ADP riceve un fosfato da un intermedio metabolico

Fortemente esoergonica



PIRUVATO CHINASI

fosfoenolpiruvato + ADP → piruvato +  ATP

ΔG° = -31,4 kJ / mole

1) fosfoenolpiruvato + H2O → piruvato +  H3PO4

ΔG° = -61,9 kJ / mole

2) ADP + H3PO4 → ATP + H2O 

ΔG° = +30,5 kJ / mole





Bilancio della glicolisi

Glucosio + 2 ATP + 2 NAD+ + 4 ADP + 2 P

2 piruvato + 2 ADP + 2 NADH + 2 H+ + 4 ATP+ 2 H2O

Glucosio +2NAD + +2 ADP + 2P 2Piruvato + 2NADH+2 H++

2ATP +2 H2O

-85kJ/mole



Le 2 molecole di NADH che si formano nel citosol 
durante la glicolisi sono riossidate in condizioni 
aerobiche mediante il trasferimento dei loro elettroni 
alla catena respiratoria che è localizzata nei 
mitocondri.
L’accettore ultimo degli elettroni è l’ossigeno:

2NADH +2H+ + O2 2NAD+ + H2O



P. Champe, R. Harvey, D. R. 

Ferrier, LE BASI DELLA 

BIOCHIMICA, Zanichelli Editore 
S.p.A. Copyright © 2006
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Chapter 15
Fermentation: The Anaerobic Fate of Pyruvate

Key Concepts 15.3
• NADH, a substrate for the GAPDH reaction, must be 
reoxidized for glycolysis to continue.
• In muscle, pyruvate is reduced to lactate to regenerate 
NAD+.
• Yeast decarboxylates pyruvate to produce CO2 and ethanol, 
in a process that requires the cofactor TPP.



Metabolic Fate of Pyruvate

In presenza di O2 In assenza di O2

Gliceraldeide 3-P deidrogenasi

Catena di trasporto mitocondriale



Homolactic Fermentation

Il lattato può essere trasferito fuori alla cellula

Portato al fegato e convertito in glucosio



Ciclo di Cori
Il lattato viene trasportato al di fuori della cellula muscolare per 

essere immesso nel circolo sanguigno e quindi essere inviato al 

fegato. Nel fegato il lattato viene riossidato dalla L-lattato 

deidrogenasi a piruvato, che, a sua volta, viene convertito, mediante 

gluconeogenesi, in glucosio.

Lo svantaggio è dato dal fatto che lo ione lattato è un catabolita tossico 

per la cellula perché la sua produzione porta all'acidosi lattica nei 

muscoli. Ciò può diminuire l'efficienza dei sistemi tampone nel sangue e 

affaticamento fisico poiché l'aumento dell'acidità nei tessuti inibisce 

parzialmente le reazioni di energetica muscolare causando appunto la 

sensazione di fatica che porta a una riduzione fino alla cessazione 

dell'attività motoria. La risposta immediata è l'iperventilazione che fa 

diminuire l'acidità dell'organismo provocando però un 'debito di 

ossigeno'. 



LDH Mechanism

Protone dal mezzo



Reactions of Alcoholic Fermentation
Nei LIEVITI>> VINI e PANE

Usa come coenzima la TPP (anello tiazolico reattivo)



Glucosio → 2 lattato +2H+                 ΔG°= -196 kJ/mol 

Glucosio → 2 CO2 +2 etanolo           ΔG°= -235 kJ/mol 

Per ogni glucosio con la fermentazione si formano 2 molecole di ATP

con la fosforilazione  ossidativa si formano 32 molecole di ATP
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