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Metabolismo: descrizione dei processi 
A cura delle classi 2^A - 2^B 

 
 
La glicolisi 
 
È una prima fase del processo metabolico nel quale il micro-organismo demolisce le molecole 
ricche di energia (carboidrati, lipidi) per produrre ATP. La glicolisi è un processo complesso (70 
reazioni) che non richiede ossigeno ed avviene nel citoplasma. La molecola del glucosio (6 atomi di 
carbonio) viene divisa in due molecole di piruvato (2x3 molecole di carbonio) mediante l’energia 
fornita dall’idrolizzazione dell’ATP in ADP. Il piruvato accederà al ciclo di Krebs, aerobico,  per 
una sua ulteriore utilizzazione. 
 
Fasi della glicolisi1. 
 
Fase Reagente Enzima Energia  Prodotto 
Prima Glucosio Esochinasi ATP� ADP Glucosio 6-fosfato 
Seconda Glucosio 6-fosfato Fosfoglucosio-isomerasi  Fruttosio 6-fosfato 
Terza Fruttosio 6-fosfato Fruttosio-chinasi ATP� ADP Fruttosio 1-6difosfato 
Quarta Fruttosio 1-6 difosfato Aldolasi 

(divisione molecolare) 
 Gliceraldeide fosfato 

Quinta Gliceraldeide fosfato Trioso fosfato deidrogenasi Pi 
2 x NAD� NADH 
 

2 x 1,3Difosfoglicerato 

Sesta 1,3 Difosfoglicerato Difosfo glicerato chinasi ATP� ADP 2 x 3,Fosfoglicerato 
Settima 3, Fosfoglicerato Fosfoglicero mutasi  2,Fosfoglicerato 
Ottava 2, Fosfoglicerato Enolasi H2O�  2 x Fosfoenolpiruvato 
Nona 2 x Fosfoenolpiruvato Piruvatochinasi ADP� ATP 2 x Piruvato 
 
Il ciclo di Krebs 
 
La glicolisi produce acido piruvico (piruvato) una molecola ancora ricca di energia. Per utilizzarla è 
necessaria la sua ossidazione2 che avviene sottraendo elettroni mediante l’uso di ossigeno e la 
produzione di molecole d’acqua. 
 
Il ciclo di Krebs ospita l’acido piruvico nella forma di acetilcoenzimaA. Questa molecola incontra 
enzimi specifici che le sottraggono due atomi di carbonio sottoforma di anidride carbonica. 
L’energia che si libera dai processi chimici viene utilizzata per la produzione di ATP, NADH, 
FADH2. 
                                                
1 Fase endoergonica ATP� ADP, fase esoergonica ADP� ATP e NAD� NADH 
2 L’ossidazione è un processo nel quale una sostanza o un elemento perde elettroni 
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La catena di trasporto degli elettroni 
 
Sia attraverso la glicolisi che il ciclo di Krebs si producono molecole di ATP ma in misura limitata, 
in totale 4 molecole. Il ciclo di Krebs però produce elettroni che vengono utilizzati in 
contemporanea nella catena di trasporto e utilizzati per la produzione di una grande quantità di 
ATP. Il trasferimento degli elettroni è realizzato da NADH e FADH2 in qualità di donatori mentre 
l’O 2 si presta come accettatore. Gli elettroni vengono spostati da trasportatori con potenziale di 
riduzione negativo3 a trasportatori con potenziale positivo e combinarsi infine con O2 e H2 per 
formare acqua. La differenza di potenziale tra NADH e l’O2 è molto alta e ciò rende possibile il 
rilascio di una grande quantità di energia4. Essa viene utilizzata per sintetizzare ATP in un processo 
detto fosforilazione ossidativa, che si svolge sulla matrice mitocondriale per chemio-osmosi. Il 
rendimento finale dell’ossidazione aerobica è: 
 

Via glicolitica Nel citoplasma 
con 2 NADH 

2ATP 
6ATP 

Acido piruvico ad acetil-coA con 2 NADH 6ATP 
Ciclo di Krebs Nel substrato 

Con 6 NADH 
Con 2 FADH2 

2ATP 
18ATP 
4ATP 

Totale  38ATP 
 
La fermentazione 
 
È un processo metabolico che avviene in assenza di ossigeno. Per questo il trasportatore di elettroni 
(NADH) non si può ossidare nella catena di trasporto degli elettroni, perché mancando la molecola 
di ossigeno non c’è un accettatore di elettroni. I micro-organismi superano questo ostacolo 
bloccando l’attività dell’acido piruvico e lo utilizzano come accettatori di elettroni e di idrogeno e 
quindi si ottiene l’ossidazione dell’NADH. Questo fenomeno produce ATP in quantità. Nella 
fermentazione alcolica i lieviti (funghi-ascomiceti es. Zymomonas) trasformano lo zucchero in 
etanolo e CO2: l’acido piruvico viene decarbossilato ad aldeide acetica che viene poi ridotta fino ad 
etanolo per azione dell’alcol-deidrogenasi che utilizza l’NADH come donatore di elettroni. Nella 
fermentazione lattica i batteri (Bacillus, Lactobacillus) trasformano l’acido piruvico in acido lattico 
(C3H6O3 è anche presente etanolo e anidride carbonica5) sostanza in debito di ossigeno.  
 
Fotosintesi e ciclo di Calvin 
 
I micro-organismi e le piante versi sono in grado di fissare energia luminosa e utilizzarla per 
sintetizzare ATP e NADH o NADPH. Un organismo fotosintetico incorpora CO2 e reintegra 
nell’atmosfera O2, metà della fotosintesi è prodotta dai micro-organismi e non dalle piante verdi. Il 
processo fotosintetico è diviso in due parti: reazioni alla luce e fissazione del carbonio o ciclo di 
Calvin. 
 
Gli organismi fotosintetici hanno pigmenti che servono per catturare la luce, il più importante è la 
clorofilla ma esistono anche altri pigmenti detti carotenoidi che provvedono ad integrare la raccolta 
di energia luminosa ed a proteggere l’apparato fotosintetico. La molecola di clorofilla è posizionata 
sulla membrana del tilacoide in speciali antenne che ne raccolgono anche 300 molecole. L’energia 

                                                
3 Potenziale di riduzione negativo significa che l’elemento o la molecola tende a perdere elettroni mentre un potenziale 
di riduzione positivo ha la tendenza ad acquistare elettroni. 
4 Lo scambi energetico è concentrato tra NADH e il conzima Q, tra i citocomi B e C tra il citocromo A e l’ossigeno. 
5 Provare a demolire la formula di zucchero C6H12O6 = C3H6O3+C2H6O+CO2 cioè lo zucchero diventa acido lattico, 
etanolo e anidride carbonica 
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luminosa sottoforma di fotoni è in grado di muovere elettroni6 e trasferirli a molecole che 
intervengono nella trasformazione di ADP in ATP e NADP+ in NADPH. Le due trasformazioni 
sono a carico di due sistemi fotosintetici differenti secondo le capacità di intercettare le lunghezze 
d’onda della luce bianca7. L’accumulo di energia serve all’organismo per fissare CO2 in un 
processo molto dispendioso, il ciclo di Calvin attivo nello stroma dei cloroplasti. La fissazione del 
carbonio è favorita dal ribulosio difosfato, uno zucchero a cinque atomi di carbonio mediante il 
sostegno di un enzima specifico8. Questa molecola recupera un atomo di carbonio dall’anidride 
carbonica e attraverso una trasformazione intermedia9, produce fosfogliceraldeide10 (PGA), in grado 
di combinarsi a formare glucosio. La gliceraldeide, inoltre, rimane nel ciclo come esito del 
metabolismo e si re-integra in RuDP pronto a rinnovare il ciclo. Per formare una molecola di 
glucosio sono necessari 6 cicli dove il ribulosio trasporta una sola molecola di carbonio che va a 
formare una molecola di fosfogliceraldeide da cui il glucosio. 
 

6RuDP+6CO2+18ATP+12NADPH = 6RuDP+ C6H12O6+18P+18ADP+12NADP 
 

in sintesi 
 

6CO2 + 6H2O = C6H12O6+ 6O2 
 
 
 
Esperimenti 

 
 
 
La fermentazione butirrica:  
 
Si prendono due patate della grandezza approssimativa di un pugno e con un coltello si 
incidono ricavando una “fessura” a forma di cuneo della larghezza di circa un pollice. 
Abbiamo ripetuto l’operazione sulla stessa patata formando tre “solchi” che successivamente 
abbiamo riempito con del terriccio fresco. Ogni patata è stata alloggiata in una beuta e coperta 
d’acqua, in modo da evitare il contatto con l’aria. Dopo circa una settimana il processo di 
fermentazione ha dato origine alla “putrefazione” dell’amido riscontrabile dall’odore mefitico 
con formazione di acido butirrico (vedi formula) 
 
 

 
 
 

La fermentazione alcolica 
 

Si prepararono circa 2 kg di patate tagliandole a dadini, per poi frullarle ricavandone una poltiglia. 
La polpa cosi finemente sminuzzata viene strizzata energicamente utilizzando un tessuto a maglie 
larghe. Da questo processo di “filtrazione” viene raccolto in una beuta un liquido concentrato al 
quale si aggiunge del lievito. Inizia il processo di fermentazione dal quale si sprigiona una notevole 
                                                
6 potenziale redox da -1.4 a +1.0 volts 
7 sistema 1 e sistema 2: il primo è a carico della clorofilla P700, il secondo della clorofilla P680 
8 ribulosio 1-5 disolfato carbossilasi 
9 difosfoglicerato 
10 ogni PGA ha tre atomi di carbonio per questo viene detto ciclo C3. 



 4 

quantità di anidride carbonica (vedi esperienza successiva). Quando il processo è terminato, si 
ricovera il contenitore all’interno di un congelatore per qualche giorno. Si formano in questo modo 
due strati: il primo di acqua che si deposita sul fondo sottoforma di ghiaccio, il secondo di alcool 
che si raccoglie nella parte superiore e rimane allo stato liquido (vedi formula). In questo modo lo si 
può versare per analizzarlo.  

 

 

C6H12O6 �  2 C2H5OH + 2 CO2 

 
 
 
 

Sotto alcune fasi dell’esperimento: raccolta dell’amido, fermentazione e separazione 

 
 
La fermentazione acetica 
 
Abbiamo versato una quantità di vino in un becher e lo abbiamo tenuto a temperatura ambiente 
senza chiuderlo. In pochi giorni si forma una sottile pellicola al di sopra del liquido che emana un 
forte odore di acido. Si preleva un po’ della pellicola e la si mette su un vetrino portaoggetti, vi si 
sovrappone il coprioggetti e si osserva al microscopio. 
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Si possono osservare colonie germoglianti di batteri Saccaromicetes le cui dimensioni variano da 
dai 5/1000 di millimetro a 15/1000 di millimetro.  
 
L’anidride carbonica è un gas che si forma nel corso della fermentazione. 
 

Si riempie una beuta d’acqua aggiungendo zucchero e lievito di birra. Quando inizia la reazione di 
fermentazione si chiude con un tappo forato nel quale è inserito un tubicino a gomito. In questo 
modo il gas viene convogliato in un cilindro riempito di acqua e blu-bromotimolo. Il colorante è 
sensibile all’anidride carbonica e produce un cambiamento di colore: dal blu iniziale al giallo.     

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


