
Macromolecole:

Lipidi, glucidi, proteine, acidi nucleici

 costruite a partire da “mattoncini” 
fondamentali



I lipidi: componenti fondamentali delle membrane

Sono molecole contenenti

C, H, O

Sono solubili in solventi non polari 
(quindi non solubili in acqua)

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



La molecola di un trigliceride si forma da 
una molecola di glicerolo e tre molecole 
di acidi grassi, con eliminazione di tre 

molecole di acqua

La reazione di esterificazione tra il 

glicerolo e gli acidi grassi collega 

l’ossigeno dei gruppi alcolici del 

glicerolo al carbonio del gruppo 

carbossilico dell’acido grasso

Fonte:

https://www.sciencedirect.com



Fosfolipidi e “barriera idrofoba”

Se al glicerolo si legano due catene di acidi grassi e una terza molecola 

(piccola e polare) contenente fosfato, si ottengono i fosfolipidi

I lipidi di membrana si 

dispongono in un doppio strato, 

con le regioni apolari o ‘‘code’’ 

(idrofobe) al centro e le ‘teste’ 

polari (idrofile) in superficie

In questo modo si forma una ‘‘barriera idrofoba’’ nella parte centrale 

della membrana biologica

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



La “barriera idrofoba”, costituita dal doppio strato 

(‘bilayer’) di fosfolipidi, è un componente fondamentale 

delle membrane cellulari

La ‘‘barriera idrofoba’’ è impermeabile 

alle molecole polari

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019; Solomon et al., 2012



Aspetto maggiormente realistico (ricostruito al computer) 

del doppio strato lipidico

Fonte: Alberts et al, 2013



Asimmetria e movimenti dei fosfolipidi di membrana

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019; Solomon et al., 2012



Le membrane biologiche sono state infatti descritte come

“isole” di proteine in un “mare” di lipidi in continuo movimento

La “barriera idrofoba” formata 

dall’associazione dei fosfolipidi è alla base 

della struttura delle membrane biologiche

Modello di Singer-Nicholson (o modello a 

“mosaico fluido”) della membrana cellulare

ma un altro componente fondamentale della 

membrana è costituito dalle proteine



Oltre ai lipidi a struttura lineare, esistono anche lipidi ciclici di 

grande importanza biologica

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Un lipide ciclico, il colesterolo, svolge 
un ruolo molto importante nella 

membrana cellulare

Il colesterolo regola infatti la stabilità 

strutturale e la fluidità delle membrane, 

interagendo con i fosfolipidi



Glucidi,
polialcoli polari e fonti di energia

Molecole contenenti

C, H, O

Solubili in acqua e in 

solventi polari



Glucidi:  polialcoli polari (-oso, -osi)

Un esoso:

Il glucosio

Formula C6H12O6

I pentosi:

ribosio e desossiribosio

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Ciclizzazione della molecola del glucosio

Dalla formula lineare di Fischer alla proiezione ciclica 

(‘’emiacetale’’) di Haworth



I glucidi semplici (monosaccaridi) formano catene a due glucidi (disaccaridi) 

o a molti glucidi (polisaccaridi)

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Nelle molecole dei glucidi si possono 

trovare gruppi contenenti fosfato, o gruppi 

contenenti azoto in forma amminica 

(amminozuccheri)

Un esempio di amminozucchero è

l’N-acetilglucosammina, il cui polimero, la 

chitina, è il secondo polisaccaride più diffuso 

sul pianeta (il primo è l’amido)

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



I peptidoglicani,
polisaccaridi della parete cellulare nei batteri

- I peptidoglicani (o mureine) sono polimeri di due 

amminozuccheri, N-acetilglucosammina (NAG) e acido N-

acetilmurammico (NAM) collegati tra loro mediante oligopeptidi

- Sono esclusivi della parete cellulare degli Eubatteri

Fonte: https://biologydictionary.net/peptidoglycan/



Amminoacidi e proteine

Composti contenenti C, H, O, N

Legame peptidico (o carboammidico) tra C e N

Fonti:

Sadava et al., 2014; 2019



Formazione del legame peptidico tra due amminoacidi

Tramite la reazione di condensazione, si forma 

un legame covalente (‘‘legame peptidico’’) con 

delocalizzazione parziale degli elettroni, che 

conferisce al legame una notevole stabilità

Fonte: http://faculty.ccbcmd.edu



Dipeptidi, tripeptidi, polipeptidi….

PROTEINE

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2014



“Magic Twenties”
(20 amminoacidi essenziali)

Fonte:

https://proteinstructures.com/Structure/Structure/

amino-acids.html



Le quattro strutture delle proteine

- Struttura primaria:
• catena di amminoacidi legati tra loro dal legame 

peptidico

- Struttura secondaria:

• a-elica oppure ripiegamento b

- Struttura terziaria:
• avvolgimento della proteina singola (monomero)

- Struttura quaternaria:
• associazione di due o più proteine (subunità)

Fonte:

https://www.nature.com/scitable/topicpage/protein-

structure-14122136



Le quattro strutture 
delle proteine

Fonte:

Sadava et al., 2014





Struttura primaria:
sequenza degli amminoacidi

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Struttura secondaria:
α-elica (α-helix), ripiegamento β (β-sheet)

Scopritore della struttura ad α-

elica e due volte Premio Nobel 

(per la Chimica nel 1954 e per la 

Pace nel 1962)

Linus Pauling

(1901-1994)

Fonti:

Solomon et al., 2014



Legami e interazioni nelle strutture secondarie e terziarie delle proteine

Legami idrogeno in una α-elica (in alto) 

e in un ripiegamento β (in basso)

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Struttura terziaria:
avvolgimento della proteina singola (monomero)

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2014



Struttura quaternaria:
associazione di due o più proteine (subunità)

L’emoglobina è costituita da quattro proteine globulari 

associate tra loro

Il collagene è una tripla elica costituita da tre proteine 

filamentose avvolte l’una intorno all’altra

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2014



Vari modi per rappresentare le proteine, con l’aiuto di tecniche come la 
cristallografia a raggi X, la criomicroscopia elettronica e la grafica al computer

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

https://proteinstructures.com/



Denaturazione e rinaturazione delle proteine

Alcuni tipi di 

denaturazione sono 

IRREVERSIBILI

Fonte: Sadava et al., 2014



Le proteine hanno moltissimi ruoli 

biologici: uno dei più curiosi è quello 

delle chaperonine (o proteine 

“chaperon”) che aiutano il 

ripiegamento di altre proteine e le 

proteggono da legami inappropriati

Le “chaperon” erano signorine attempate 

che accompagnavano le fanciulle ai balli di 

società per controllare che non fossero 

infastidite da corteggiatori inopportuni…

Fonte: Sadava et al., 2014





Nucleotidi:
componenti degli acidi nucleici

Composti contenenti

C, H, O, N

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2014



Basi azotate:
componenti dei nucleotidi

Pirimidine

Purine

Fonti:

Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2014



Nucleotidi:
una base azotata, un pentoso e un gruppo fosfato

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2014



Il gruppo fosfato presente nei nucleotidi degli acidi nucleici deriva 
dall’acido ortofosforico (H3PO4)



I due pentosi (glucidi a 5 atomi di carbonio) presenti nei nucleotidi 

differiscono per il gruppo legato al carbonio n. 2 (2’)

 Un gruppo –OH nel caso del ribosio, che si trova nell’RNA

 Solo un –H nel caso del deossiribosio, che si trova nel DNA

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2014



I due tipi di acidi nucleici: RNA e DNA

Fonte: Sadava et al., 2014



RNA: 
l’ acido nucleico originario

La sigla “RNA” è un acronimo di 

“RiboNucleic Acid”,

“acido ribonucleico”

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2014



DNA:  derivato dall’RNA

La sigla “DNA” è un acronimo di 

“DeoxyriboNucleic Acid”,

“acido deossiribonucleico”

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Nucleotidi del DNA

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Appaiamento delle basi 
nel DNA

(detto ‘‘appaiamento 
“Watson-Crick”)

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2014



James D. Watson (1928- ) e Francis Crick (1916-2004),
Premio Nobel 1962 per la scoperta della struttura del DNA insieme a M. Wilkins 

‘‘A structure this pretty just had to exist.’’
James D. Watson, “The Double Helix” (1968)

Fonti: Sadava et al., 2014; https://www.sciencephoto.com



Vetrata commemorativa del Caius College 
(Cambridge, UK)

in memoria di Sir Francis Crick
(1916-2004)

Primo disegno di F. Crick

della struttura del DNA



Struttura del DNA-B (modello di J.D. Watson e F. Crick)

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2014

Il DNA-B è solo una tra le numerose strutture (o 

‘‘conformazioni’’) che può assumere l’acido deossiribonucleico



DNA in conformazione (‘‘forma’’, ‘‘struttura’’) B



DNA-B, struttura dettagliata:

appaiamento delle basi al centro, solco maggiore e minore, diametro e ‘‘passo’’ dell’elica

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



DNA-B:
dettagli dell’orientamento delle basi azotate al centro (quasi complanari) e dei 

‘‘pioli’’ laterali di deossiribosio e fosfato, molto angolati tra loro

Le due emieliche sono 

ANTIPARALLELE, cioè decorrono 

una in direzione 5’  3’ e l’altra in 

direzione 3’  5’



La struttura a doppia elica del DNA
“suggerisce un possibile meccanismo di replicazione”

(Watson e Crick, Nature 1953)

…ma il vero meccanismo di replicazione non è 

così semplice come sembra

F. Crick e J.D. Watson a 

Cambridge nel 1953

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; https://www.sciencephoto.com





Frances Arnold ha ideato ed eseguito per la prima 

volta l’evoluzione direzionale degli enzimi, 

proteine che catalizzano reazioni chimiche in 

ambito biologico: gli enzimi ottenuti con questa 

tecnica sono usati per produrre composti 

ecocompatibili, dai biocarburanti ai farmaci
George Smith ha sviluppato un metodo detto ‘‘phage 

display’’, che usa virus che infettano batteri (batteriofagi) 

per indurre l’evoluzione di nuove proteine

Gregory Winter ha usato il ‘‘phage display’’ per produrre 

anticorpi e altre proteine che agiscono contro tossine, 

malattie autoimmuni e metastasi tumorali

Premio Nobel per la Chimica 2018

‘‘Inspired by the power of evolution, they used the same principles (genetic change 

and selection) to develop proteins to solve mankind’s problems’’

Frances H. Arnold

Professore di Ingegneria chimica, 

Bioingegneria e Biochimica

Cattedra ‘‘Linus Pauling’’

California Institute of Technology

George P. Smith
Professore Emerito di Biologia

Università del Missouri

Sir Gregory P. Winter
Presidente del Trinity College

Università di Cambridge

Royal Society Fellow

E’ la quinta volta nella storia in cui una donna 

vince il Premio Nobel per la Chimica

(la prima a vincerlo è stata Marie Curie nel 1911)

Fonte:

https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2018/press-release/



Evoluzione direzionale degli enzimi 

(‘‘directed evolution of enzymes’’)

Fonti: http://fhalab.caltech.edu/

https://www.theguardian.com/science/live/2018

Frances H. Arnold

Professore di Ingegneria chimica, 

Bioingegneria e Biochimica

nella cattedra intitolata a Linus Pauling

California Institute of Technology



Produzione di proteine terapeutiche 

tramite batteriofagi

(‘‘phage display’’)

Fonti: https://biology.missouri.edu

https://www.theguardian.com/science/live/2018

George P. Smith
Università del Missouri

Gregory P. Winter
Trinity College, Cambridge


