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Il metabolismo dei carboidrati: respirazione aerobica 

e anaerobica, fermentazione 

 

Prof. Carlo Viti 

I Lincei per una nuova didattica nella 

scuola: una rete nazionale 



Metabolismo 



Processo mediante il quale i microrganismi 
assumono dall’ambiente tutte le sostanze 

necessarie (NUTRIENTI) per:  

 

SINTESI DEL MATERIALE CELLULARE 

 

 

 



 
•Molecole  % peso umido  

•Acqua    70    

•Macromolecole tot.  26    

•  proteine   15    

•  polisaccaridi  3    

•  lipidi   2    

•  DNA   1    

•  RNA   5    

•Monomeri tot.  3    

•  aminoacidi e prec. 0.5    

•  zuccheri e prec.  2    

•  nucleotidi   0.5    

•Ioni inorganici  1      

•TOTALE  100% 

COMPOSIZIONE CHIMICA della  CELLULA BATTERICA 



•Elemento  % peso secco  
•Carbonio   50 

•Ossigeno   20 

•Azoto    14 

•Idrogeno    8 

•Fosforo    3 

•Zolfo     1 

•Sodio     1 

•Potassio     1 

•Calcio     0,5 

•Magnesio    0,5 

•Cl     0,5 

•Ferro     0,2 

•Cu,Zn Mb,V,Se,  

•Ni,Cr,Co,Mn,W          0,3 

•         100 % 

 ANALISI degli ELEMENTI in una CELLULA BATTERICA 

Peso secco di 1 cellula ca. 3x10-13g 



 Nutrizione Microbica 

Fonte di energia 

Fonte di carbonio 

Fonte di azoto 

Macronutrienti: necessari in quantità elevate perché entrano 

a far parte dei componenti strutturali o svolgono un ruolo fisiologico (es. 
P, S, Mg, K, Ca, Na) 

Micronutrienti: necessari in piccole quantità perché entrano 

a far parte degli enzimi (es. Cu, Mn, Zn, B, Co, Mo) 

Fattori di crescita: Composti organici necessari in piccola 

quantità necessari per la crescita di quei microrganismi che non riescono 
a sintetizzarli (aminoacidi, basi puriniche e pirimidiniche, vitamine, acidi 
grassi a lunga catena…..) 



Fonti di energia 



Fonte di carbonio 

• Autotrofi: utilizzano come principale fonte 

di carbonio il carbonio inorganico  

 

• Eterotrofi: utilizzano come principale fonte 

di carbonio il carbonio organico 



Schema generale del metabolismo 



Fonti di energia e di carbonio 





Il metabolismo energetico 



Per la seconda legge della termodinamica un 

sistema tende spontaneamente a passare da 

uno stato di ordine a uno di disordine 

 entropia 

Per diminuire l’entropia di un sistema e 

passare da uno stato di disordine a uno di 

ordine è necessario compiere un lavoro 

fornendo energia 
• Mantenere la propria organizzazione molecolare e sopramolecolare 

(omeostasi) 

• Compiere operazioni ordinate (movimento, differenziamento, etc.) 

• Accrescersi, riprodursi trasformando selettivamente la materia 

circostante in strutture cellulari 



Ossido-riduzione 

• H2  2 e- + 2 H+ 
(semireazione della donazione degli elettroni -  

    ossidazione) 

 

• ½ O2 + 2 H+ + 2e- 
H20

 
(semireazione dell’accettazione 

     degli elettroni-riduzione) 

 

 

• H2 + ½ O2  H20 

 

 



Reazioni di ossido-riduzione (potenziali di ossidoriduzione) 

torre degli elettroni 



Trasportatori di elettroni 

Il trasferimento di elettroni da un donatore ad un accettore in una reazione 

cellulare di ossidoriduzione coinvolge uno o più intermedi che possono 

essere o liberamente diffusibili (es. NAD e NADP) o sulla membrana 

citoplasmatica (flovoproteine, coenzima Q, citocromi ecc.) 

Donatore primario di e- 

Accettore terminale di e- 

Il guadagno netto di energia nella reazione completa 

è dato dalla differenza nei potenziali di riduzione tra 

donatore primario e accettore finale 



Struttura chimica 

della nicotinamide-adenina-dinucleotide. 
(potenziale di ossido-riduzione della coppia NAD+/NADH -0,32V) 



Coenzimi. 



L’energia rilasciata nelle reazioni di ossidoriduzione non è persa ma è 

conservata tramite la formazione di composti che contengono legami fosfato 

ad alta energia, il più importante dei quali è l’ATP 

ATP e altri composti ad alta energia 

•Fosforilazione a livello di substrato 

•Fosforilazione ossidativa (catena di trasporto degli e-) 

•Fosforilazione fotosintetica 



Struttura chimica dell’adenosina-5-trifosfato. 

adenina 

ribosio 



Composti ad alta energia. 



Fosforilazione a livello di substrato 

Esempio nel ciclo di Krebs (intervento di guantrifisfato) 



Fosforilazione ossidativa 

(catena di trasporto) 



Processi che portano alla formazione 

di ATP 

 

• Respirazione (aerobica e anaerobica) 

• Fermentazione 

• Fotosintesi (ossigenica e anossigenica) 



Respirazione 



Via del fruttosio 1,6 

difosfato, o via di 

Emden-Meyerhof-

Parnas 

Glicolisi 



Via del 2-cheto-3-deossi-6-fosfogluconato (Entner-Doudoroff) 



Via del pentoso fosfato 





Ciclo degli acidi tricarbossilici 

TCA o di Krebs 



Vie anaplerotiche e 

ciclo del gliossilato 



 NADH2 FADH2 ATP 

Glicolisi   2 

 1 x 2   

Ossidazione del piruvato 1 x 2   

Acidi tricarbossilici 3 x 2   

  1 x 2  

   1 x 2 

    

    

Bilancio energetico della ossidazione completa del 

glucosio 



Trasporto elettronico 
Procarioti – membrana citoplasmatica 

Flavin mononucleotide 

Proteina Fe/S 

Ubichinone 

Citocromo b 

Citrocromo ossidasi 

 





 

https://www.youtube.com/watch?v=PjdPTY1wHdQ 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=PjdPTY1wHdQ
https://www.youtube.com/watch?v=PjdPTY1wHdQ


Struttura e funzione dell’ATPasi di membrana 



 NADH2 FADH2 ATP Totale ATP* 

Glicolisi   2 2 

 1 x 2   6 

Deidrogenazione del piruvato 1 x 2   6 

Acidi tricarbossilici 3 x 2   18 

  1 x 2  4 

   2 2 

   Totale generale  38 

* Ogni NADH2 3 ATP; Ogni FADH2 2 ATP    

Bilancio energetico della ossidazione completa del 

glucosio 



Respirazione anaerobia 

• Accettore terminale di elettroni diverso 
dall’ossigeno 

 

es. respirazione de nitrati, dei solfati, batteri 
metanogeni, ecc. 

 

Molti batteri sono in grado di respirare in presenza 
ed in assenza di ossigeno utilizzando accettori 

differenti di elettroni  





Catena di trasporto nella respirazione 

aerobica (a) e anaerobica (b) 



Fermentazione 



Via del fruttosio 1,6 

difosfato, o via di 

Emden-Meyerhof-

Parnas 

Glicolisi 



Fermentazione  

Bilancio  

Glucosio --> etanolo + CO2 +2 ATP 

Bilancio  

Glucosio -->lattato + 2 ATP 



Fermentazioni più importanti 



Bilancio energetico della respirazione e della fermentazione 



Glucose 

To the electron 

transport chain 

Suggerimento – segui gli atomi di carbonio 

2 Pyruvic acid 



Citric Acid 

Production 

Mitochondrion 



Diversità delle fonti organiche di 

energia  



 

 

 

  

 

 

 

TCA 

carboidrati 

glicolisi 

piruvato 

Acetil-CoA 

 α-chetoglutarato 

 

 

 

 

proteine 

glutammato 

alanina 

serina 

glicerolo 

lipidi 

ossalacetato 

pentosi 

Ac. nucleici 

proteine 

aspartato 

pirimidine 

metionina 

Principali relazioni tra glicolisi e TCA con i processi biosintetici 



Batteri chemiolitotrofi 

 



Ammonio-ossidanti 

 

Nitrito-ossidanti 

 

Batteri chemiolitotrofi 



Batteri ammonioossidanti 
La nitrificazione 

Batteri nitritoossidanti 



Fotosintesi 



Fotosintesi ossigenica 



Spirulina subsalsa 



Spirulina maxima 



Fotosintesi anossigenica 



Terreni di coltura 

• Chimicamente definiti  

• Chimicamente indefiniti (complessi) 



Terreni di coltura 

 



Per fare un mezzo solido + Agar 15 g/L 


