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TESTO IN ADOZIONE
Principi di biochimica

TESTI CONSIGLIATI
| principi di biochimica di Lehninger, Zanichelli

David L Nelson, Michael M Cox

Biochimica

Jeremy M Berg, John L Tymoczko, Lubert Stryer

Biochimica, McGraw-Hill

Moran et al.

Fondamenti di Biochimica, Zanichelli

Voet, Voet, Pratt

Le basi della biochimica, Zanichelli

Pamela C Champe, Richard A Harvey, Denise R Ferrier

Chimica generale - Chimica organica - Propedeutica biochimica

Katherine J. Denniston, Joseph J. Topping, Robert L. Caret



Fonti digitali per lo studio:

Associato al testo Zanichelli “Principi di biochimica”

- e possibile Registrarsi in myZanichelli e accedere alle risorse digitali
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Appunti di chimica delle biomolecole / chimica organica:

CORSO DELLO SCORSO ANNO
Risorse interattive/websites: Western Oregon University

https://lwou.edu/chemistry/courses/online-chemistry-textbooks/

E molti altri....




Programma del corso

Introduzione alla biochimica
Composizione chimica della materia vivente

Struttura delle macromolecole:

* Proteine

* Acidi nucleici

* Lipidi e membrane
* Carboidrati

| legami covalenti, ionici e le interazioni non covalenti

’'acqua

Gli enzimi, i meccanismi e la regolazione dell’attivita enzimatica
Struttura e funzione dei principali cofattori proteici

Principi di bioenergetica e ruolo dell’ATP

Biosegnalazione e trasduzione del segnale
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Descrive ed investiga i fenomeni biologici in

termini di Composizione, Struttura, Attivita

Lo studio della biochimica e lo studio della
struttura e l'interazione di tutte le molecole
che compongono i viventi e mettono in atto
qualsiasi processo biologico: Biochimica e
descrizione della loro struttura e attivita

biological
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* Tutti gli organismi viventi utilizzano /e stesse
classi di biomolecole e tutti  utilizzano
I'energia disponibile in pochi modi spesso
molto conservati

* Le reazioni metaboliche principali sono
molto conservate in tutti gli organismi (dal
batterio alll'uomo troviamo moltissimi processi
comuni )

* Lorganizzazione delle biomolecole e

gerarchica: dalle piu semplici alle piu
complesse

* Le molecole complesse sono spesso polimeri
di molecole piu semplici
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Andamento del volume atomico degli elementi della
tavola periodica




Elementi e composti negli organismi

Gli elementi chimici che costituiscono gli esseri viventi sono tra coloro che
costituiscono il nostro pianeta e che si trovano in tutto ’Universo.

Cio che e notevolmente differente & I'abbondanza relativa con la quale essi si ritrovano
nei tessuti viventi.

CHNOPS:

Mentre nell’Universo dominano idrogeno ed elio, le molecole biologiche
sono costituite da 25-30 elementi della tavola periodica, di cui 6 sono i piu
abbondanti: carbonio, ossigeno, idrogeno e azoto, ed in seconda battuta, da
fosforo e zolfo (i cui simboli chimici sono CHNOPS).

C-000

Carbon Nitrogen Phosphorus
Hydrogen Oxygen Sulfur
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Soltanto 25-30 dei 90 e piu elementi naturali
sono essenziali per gli organismi viventi




TABELLA 1.2

Abbondanza relativa al carbonio* degli elementi pili importanti

Elemento Abbondanza negli organismi Abbondanza nell'Universo
Idrogeno 80-250 10.000.000
Carbonio 1000 1000
Azoto 60-300 1600
Ossigeno H00-800 5000
Sodio 10-20 12
Magnesio 2-8 200
Fosforo 3-50 3
Zolfo 4-20 80
Potassio 640 (.6
Calcio 25-5() 10
Manganese 0,25-0,8 1,6
Ferro 0,25-0,8 100
Zinco 0,1-0.4 0,12

* Ogni abbondanza & espressa come il numero di atomi di un dato elemento relativamente a mille atomi di carbonio.

; Campbell, Farrell
- Biochimica, IV Edizione

EdiSES EdiSES




Perché proprio il carbonio?



Atom EHgergen O=ygen Mitrogen Carbon Fhosphorus Sulfur
valence | | 2 3 4 5 2,6

PERCHE' IL CARBONIO COSTITUISCE LO SCHELETRO DI TUTTE LE
BIOMOLECOLE?

L’atomo di carbonio puo6 formare fino a 4 legami covalenti. Inoltre ha una forte tendenza
a concatenarsi in lunghe catene carboniose. Tali proprieta gli consentono di formare un
enorme numero di di composti e combinazioni possibili.

Una proprieta analoga € condivisa dal Silicio anche se i legami C-C sono piu stabili (C-C: =83
kCal/mol) ed i corrispondenti ossidi di Si sono tendenzialmente insolubili. Al contrario la CO, si
solubilizza in H,0 dando luogo ad equilibri di dissociazione in cui si formano ioni bicarbonato.
Per questa ragione il Carbonio ha avuto probabilmente un vantaggio strardinario nelle prime
fasi in cui si & originata la vita.



La chimica degli organismi
viventi & organizzata intorno
all’elemento carbonio (>50%
del peso secco della cellula).

La varieta di composti
organici presenti negli
organismi viventi (proteine,

zuccheri, lipidi) & possibile
grazie alla varieta di atomi
che possono essere legati allo
scheletro del carbonio.

CARBONIO e
BIOMOLECOLE



Video lbridazione del carbonio



Valenza (numero di elettroni nel guscio piu esterno)
dei principali elementi delle molecole organiche

H-+H- — HiH = H—H
Dihydrogen
:0-+2H  ——  :0:H = o—H
H H
Water
15 H
Number of Number of N i BELs g NH = N-H
unpaired electrons in : i 4]
H H
electrons complete .
Atom (in red) outer shell Ammonia
H- 1 2 , H H
- -C-+ 4H - ——> H:C:H = H—(IZ—H
. Q * 2 8 H H
‘N - 3 8 Methane
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'S - ? 8 H il
Hydrogen
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H
L0 (|)H
3H-+:1?-+4-i_5:—>ﬁ:0:::1%:§)::H= O=1|°—OH
:Q: OH
H
Phosphoric

acid



Il carbonio pu6 produrre

legami multipli:

1. singoli con gli atomi di H
2. doppi con gliatomidiOe N
3. singoli, doppi o tripli con

altri atomi di C

N\
=N—
/
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La rotazione intorno al legame singolo C-C e libera,
anche se non tutti i tipi di sustituenti implicano la
medesima liberta rotazionale



Ibridazione sp3? — Singolo legame
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La rotazione intorno al legame singolo C-C e libera,
a meno che entrambi gli atomi di C non siano legati a
gruppi molto ingombranti o carichi

0)




lbridazione sp? — Doppio legame

|
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Il legame doppio e piu corto e piu rigido,
non consente rotazione intorno al suo asse




Le biomolecole hanno dimensioni e strutture tridimensionali
caratteristiche, che derivano sia dallo scheletro carbonioso
che dai gruppi funzionali sostituenti

Esempi di rappresentazione tridimensionale:

(a) (b)

Figura 1.19 Rappresentazione delle molecole. Tre modi per
rappresentare la struttura dell’amminoacido alanina (qui
mostrata nella forma ionica a pH neutro). (a) Formula di
struttura in prospettiva. Il simbolo (—=) indica un legame in
cui I'atomo all’estremita pit larga del simbolo si proietta al
di fuori del piano del foglio, verso il lettore; lo stesso simbolo

il piano del foglio. (b) Modello a palle e bastoncini che mostra
le lunghezze relative dei legami e gli angoli che essi formano.
(¢) Modello a spazio pieno, in cui ogni atomo € riportato con un
raggio di van der Waals proporzionale alle sue dimensioni reali.

La conformazione tridimensionale delle
molecole dipende dalla disposizione nello
spazio dei diversi gruppi funzionali che
sono liberi di assumere posizioni diverse
nello spazio (senza rompere legami, ma
basandosi soltanto sulla liberta di
rotazione) ed e determinante per le loro
interazioni



ISOMERIA

Il carbonio La grande versatilita del C fa si che molecole
policarboniose formate dagli stessi atomi possa esistere in
diverse forme dette isomeri

Le forme isomeriche possono essere:
e Dij struttura

e Ottica

e Geometrica



Il carbonio

La grande versatilita del C fa si che molecole policarboniose formate dagli stessi
atomi in natura e numero (=stessa formula bruta) possa esistere in diverse forme

dette isomeri.

Le forme isomeriche possono essere:

*Di struttura ~—_

*Ofttica
\

Geometrica

ma divers

formula bruta identica,
stessa connettivita, ma la
diversa orientazione
spaziale degli atomi

Isomeri
la bruta identica
nettivita
isomeri ituzionali stereoisomeri
(o strutturali —~— (o isomeri spaziali)
\ ‘

diastereoisomeri

enantiomeri

H H

isomeri cis-trans

H,C CH, H CH,
s of \, J/
c=C c=C

\ / \
H H H,C H

conformeri

rotameri

Co.  C
87 \F P/ e

Cl Cl
Gli isomeri
conformazionali

sono convertibili per
semplice rotazione
attorno ad un
legame C-C




ISOMERI OTTICI: ENANTIOMERI

'atomo di carbonio si lega a 4 atomi o meglio sostituenti tutti
differenti fra loro e per ragioni puramente geometriche si
dispongono in maniera I'una speculare all’altra.

Essi sono distinguibili 'uno dall’altro perché non
sovrapponibili/speculari. In genere hanno lo stesso punto di
fusione, ebollizione, etc...ma cambiano le loro proprieta fisiche e la
loro reattivita i fenomeni in cui reagiscono con componenti o
reagenti asimmetrici (es: proprieta ottiche ossia la capacita di
ruotare un fascio di luce polarizzata di opportuna lunghezza
d’onda).

Se una molecola ruota il piano della luce
polarizzata in senso orario - quindi da
sinistra a destra - € detta destrogira.

Se, invece, la molecola ruota la luce in
senso antiorario - quindi da destra a
sinistra - € definita levogira.




Molecola
chirale:
Immagine - la molecola
speculare ruotata
della molecola non puo essere
originaria sovrapposta
allimmagine
speculare della
molecola
Molecola originaria
originaria

Figura 1.21 Asimmetria molecolare: molecole chirali

e molecole achirali. (a) Quando un atomo di carbonio
presenta quattro gruppi sostituenti diversi (A, B, X, Y), essi
possono disporsi intorno al carbonio in due modi diversi,
che rappresentano le immagini speculari non sovrapponibili
I'uno dell’altro (enantiomeri). Quando un atomo di carbonio
€ asimmetrico viene chiamato anche atomo chirale o centro
chirale. (b) Quando un atomo di carbonio tetraedrico & legato

\ Molecola
achirale:

Immagine T——— la molecola
speculare A ruotata
della molecola puo essere
originaria sovrapposta
allimmagine
speculare della
molecola

Molecola originaria

originaria

a tre gruppi diversi (cioé un gruppo & presente due volte), &
possibile una sola configurazione e la molecola € simmetrica,
o achirale. In questo caso la molecola & sovrapponibile alla
sua immagine speculare: la molecola a sinistra puo essere
ruotata in senso antiorario (guardando il legame verticale
dall’alto in basso da A verso C), per creare la molecola che e
rappresentata nello specchio.



ENANTIOMERI vs DIASTEREOISOMERI

Enantiomeri (immagini speculari) Enantiomeri (immagini speculari)
CHy CHg CHy CHy
Y—C—H H~—C —H H=—C =Y Y—C—=H

Figura 1.22 Due tipi di stereoisometri. Vi sono quattro differenti ~ stereoisomeri sono I'una I'immagine speculare dell’altra, o

forme di 2,3-butano disostituito (n = 2 atomi di carbonio enantiomeri. Le altre coppie non sono immagini speculari e
asimmetrici, da cui 2" = 4 stereoisomeri). Ogni stereoisomero sono diastereoisomeri. [Fonte: informazioni da

€ mostrato in un riquadro come formula prospettica e come F. Carroll, Perspectives on Structure and Mechanism in Organic
modello a palle e bastoncini, leggermente ruotato, per Chemistry, Brooks/Cole Publishing Co., 1998, p. 63.]

permettere al lettore di vedere tutti i gruppi. Due coppie di



ISOMERI GEOMETRICI
Isomero cis ed isomero trans.

Cis ha i sostituenti sullo stesso piano, trans su piani opposti.

H

/”
/,__‘C \i\ \\\\CH:&
HyCo™ H3c:rc (=

Cis - 2 - butene trans - 2 - butene

In principle, rotation interconverts these two compound
but the rotation requires too much energy.

cis-2-butene
LN
W
o—

¢ e

trans-2-butene

.//_‘/:

H
H




Gli isomeri geometrici o cis-trans differiscono per la disposizione dei gruppi sostituenti
rispetto al doppio legame intorno al quale non é possibile la rotazione.

Figura 1.20 Configurazione degli isomeri geometrici.

(a) Isomeri come I'acido maleico (maleato a pH 7) e I'acido
fumarico (fumarato) non possono essere convertiti I'uno
nell’altro senza rompere i legami covalenti, un processo

che richiede un apporto energetico ben piu elevato rispetto
all’energia cinetica media delle molecole a temperature
fisiologiche. (b) Nella retina dei vertebrati I’evento iniziale nel
processo della visione € I'assorbimento della luce visibile

H\ /H HOOC\ /H da parte dell’11-cis-retinale. L'energia della luce assorbita
/CZC\ /C:C\ (intorno a 250 kJ/mole) converte I'11-cis-retinale in tutto-
HOOC COOH H COOH trans-retinale, inducendo variazioni elettriche nella cellula della
Acido maleico (cis) Acido fumarico (trans) retina, che generano I'impulso nervoso. (Gli atomi di idrogeno
(a) sono omessi nel modello a palle e bastoncini delle molecole
di retinale).

luce

11-cis-Retinale Tutto-trans-retinale

(b)



O C O C
A A X X
H.C C/CHg HQC\C/CHg
CH3—(”7/ “H o (I —CH,

CH 2 CH 3

(R)-Carvone (S)-Carvone

(essenza di menta) (a) (cumino)
+NH 3 +N Hj
-00C HE ~00C Ll
N
“cHy \(ﬁ/ ~c ocH, CHS \ﬁ/ o ocH,
0 (lH 5 43 o H (lfH 4
C C
A X
o i@
& CH - _CH
C C
H H
L-Aspartil-L-fenil-alanina metil estere L-Aspartil-D-fenil-alanina metil estere
(aspartame) (dolce) (b) (amaro)
F

(S)-Citalopram
(ha effetto terapeutico) (c)

(R)-Citalopram
(non ha effetto terapeutico)

Figura 1.25 Gli stereoisomeri
producono effetti diversi
nell'uomo. (a) Due stereoisomeri
del carvone: I'(R)-carvone (isolato
dall’essenza di menta) ha la
caratteristica fragranza della
menta; I'(S)-carvone (isolato
dall’olio di semi di cumino) odora
di cumino. (b) L'aspartame, un
dolcificante artificiale, viene
facilmente distinto dai recettori
gustativi dal suo stereocisomero
amaro, anche se i due composti
differiscono solo per la
configurazione intorno a uno dei
due atomi di carbonio chirali.

(c) Il farmaco antidepressivo
citalopram, un inibitore selettivo
del ricircolo della serotonina, &
una miscela racemica dei due
stereoisomeri mostrati nella
figura, ma solo I'(S)-citalopram

ha un effetto terapeutico. La
preparazione stereochimicamente
pura di (S)-citalopram (ossalato di
escitalopran) & commercializzata
con il nome di Lexapro. Come &
prevedibile, la dose efficace di
Lexapro & la meta di quella del
Celexa.



| GRUPPI FUNZIONALI

Data la grandezza delle molecole biologiche, € bene definire alcuni gruppi molecolari
molto frequenti, che costituiscono spesso lo scheletro delle macromolecole biologiche.
In genere questi gruppi si formano grazie all’addizione di sostituenti delle catene
policarboniose contenenti ossigeno o azoto.

Il gruppo funzionale spesso «dona» le sue caratteristiche chimiche alla molecola che va a
costituire. E cosa ancora piu importante, puo costituire delle estremita reattive sulla
molecola che le consentono di legarsi ad altre molecole ad essa complementari portando
a strutture sempre piu complesse.

PRINCIPALI:

¢ L'ossidrile —OH

¢ |l carbonile >C=0

e || carbossile —-COOH

e |l gruppo fosfato -H2P0O4

e |l gruppo amminico —NH2

e || sulfidrile —=SH

e | gruppi/sostituenti idrofobici —CH e aromatici/eteroaromatici



Le proprieta chimiche di un composto organico sono determinate
principalmente dal suo (o dai suoi) gruppi funzionali

| gruppi funzionali rappresentano il centro di reattivita chimica delle
molecole.

Molte biomolecole sono polifunzionali, poiché contengono due o piu
gruppi funzionali.

E’ molto importante osservare che gli atomi di Carbonio dello
scheletro carbonioso hanno diversa reattivita in funzione dello Stato
di Ossidazione che presentano.



Metile

Etile

Fenile

Carbonile
(aldeide)

Carbonile
(chetone)

Carbossile

Ossidrile

(alcol)

Enolo

Figura 1.17 Alcuni gruppi funzionali delle biomolecole. | gruppi
funzionali sono evidenziati con un colore che viene solitamente
utilizzato per rappresentare I’'elemento che caratterizza il
gruppo: grigio per il C, rosso per I'O, blu per I'N, giallo per I'S

e arancione per il P In questa figura, e poi in seguito nel testo,

i
R—(lj—H
H
i
R—(ll—(lj—H
H H
H H
C=C
/ N
R—C CH
\ /
Cc—C
H H
R—ﬁ—H
O
Rl—(ﬁ—R2
(0]
R—C—O"
Il
R—O—H
O—H g
R C_C/
TN
H

Etere R'—0—R?
Estere R‘—ﬁ—O—R2
(€]
]
Acetile R—O—(|3| —(|3—H
O H
Anidride R!'—C—0—C—R?
(due acidi [ (Il
carbossilici)
I
Ammina R—N*-H
(protonata) fll
H
7
Ammide R —C—N\
Ny
|
I
Immina R!—C—R?
R?
Immina sostituita |
in N (base Il‘]]
di Schiff) R!—C—R?2

Guanidina

Imidazolo

Sulfidrile

Disolfuro

Tioestere

Fosforilico

Fosfoanidride

Anidride mista
(acido carbossilico
e acido fosforico;
detta anche
acil fosfato)

R—N—C N/
+I|\|1 \H
2N
H H

R—C=CH
/ \

HN\C| P
H

R—S—H

R!—S—S—R?

Rl—ﬁ—S—RZ

0

(I)_
R—O—I”’—OH

0

e
R'—0O llfl’—o—h’—o—Rl

(6}

(I)_
R—(ﬁ—O—h)—OH
(6} 0

la lettera R € usata per rappresentare “qualsiasi sostituente”.
Esso pud essere semplice come un atomo di idrogeno, ma pud
essere anche un gruppo contenente molti atomi di carbonio.
Quando una molecola possiede due o piu sostituenti, essi
vengono indicati con R%, R? e cosi via.



FUNCTIONAL GROUPS IN ORGANIC CHEMISTRY

FUNCTIONAL GROUPS ARE GROUPS OF ATOMS IN ORGANIC MOLECULES THAT ARE RESPONSIBLE FOR THE CHARACTERISTIC CHEMICAL REACTIONS OF THOSE MOLECULES.
IN THE GENERAL FORMULAE BELOW, 'R’ REPRESENTS A HYDROCARBON GROUP OR HYDROGEN, AND ‘X' REPRESENTS ANY HALOGEN ATOM.

. HYDROCARBONS . SIMPLE OXYGEN HETEROATOMICS . HALOGEN HETEROATOMICS CARBONYL COMPOUNDS NITROGEN BASED SULFUR BASED . AROMATIC

Ry immnsss C e i st R

Ry Ry

ALKANE ALKENE ALKYNE ALCOHOL ETHER EPOXIDE HALOALKANE
Naming: -ane Naming: -ene Naming: -yne Naming: -ol Naming: -oxy -ane Naming: -ene oxide Naming: halo-
e.g. ethane e.g. ethene e.g. ethyne e.g. ethanol e.g. methoxyethane e.g. ethene oxide e.g. chloroethane

I i I
| I
R/C\OH I R/c\}(
ALDEHYDE KETONE CARBOXYLIC ACID ACID ANHYDRIDE ESTER AMIDE ACYL HALIDE

Naming: -al
e.g. ethanal

Naming: -one
e.g. propanone

Naming: -oic acid
e.g. ethanoic acid

Naming: -oic anhydride
e.g. ethanoic anhydride

Naming: -yl -oate
e.o. ethyl ethanoatg

Naming: -amide
e.g. ethanamide,

Naming: -oy! halide
e.g. ethanoyl chloride

N/RJ
N
R——NH, R—C==N I N
R R ?
1 2
AMINE NITRILE IMINE ISOCYANATE AZ0 COMPOUND THIOL ARENE

Naming: -amine Naming: -nitrile Naming: -imine Naming: -yl isocyanate Naming: azo- Naming: -thiol Naming: -yl benzene
e.g. ethanamine e.g. ethanenitrile e.g. ethanimine e.g. ethyl isocyanate e.g. azoethane e.g. methanethiol e.g. ethyl benzene
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IDROCARBURI

Tipo di composto Struttura generale Esempio Gruppo funzionale
Alcano R H CH3CHg T
\._ / A |
Alchene C=C c=C legame doppio
/ \ / \
H H
Alchino —=0— H—C=C—H legame triplo

.
Composto aromatico © | gruppo fenile
=




COMPOSTI CONTENENTI LEGAMI ¢ C-Z

Tipo di composto Struttura generale Esempio Struttura 3-D Gruppo funzionale
Alogenuro alchilico R—X: CHs—Br: ﬁ—‘ -X
. gruppo alogeno
(X=F, CI, Br, ) <
Alcol R—OH CH,—OH ¢ -OH
- B gruppo idrossi
Etere R—O—R CHy—O—CHj W -OR
” “ gruppo alcossi
Ammina R—NH, o CH;—NH, ‘ﬁ_ﬁa -NH,
R,NH o RgN & g gruppo ammino
Tiolo R—&H CHa—&H ‘\’/ \, ~SH
) gruppo mercapto
Solfuro R—S—R CHz—S8—CHg ‘\’/ -SR
gruppo alchiltio




COMPOSTI CONTENENTI UN GRUPPO C=0

Tipo di composto Struttura generale Esempio Struttura3-D Gruppo funzionale
:0: :0 .
Aldeide R/g\H - /8\H “/I 9 gruppoCc;\ﬁ)onilico
3
g+
c=0

Chetone C _C_ gruppo carbonilico

CHy “CHg

HON 2OZ
Acido (Ig 8 «'/I\./ —COOH
carbossilico R~ \:O:H CH3/ \QH gruppo carbossilico
:0: HOX
Estere - & —COOR
R” \QR CH3/ \QCH3 &
o

HOX
I HoH —CONH,,
Ammide g Ot R C... —CONHR,
| CH;  “NH, —CONR,
H (o R) o0

—COCI

-
\
=0
/
s
.

Cloruro s
acilico

.

PN
CHy  Ci:

m)
\
0=0
/
@}
=




Composti alifatici. Molti grassi animali contengono lunghe catene di
atomi di carbonio simili a quelle degli alcani

O

CH,0CCH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CHj
0

~

“HOCCH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,

0
|

CH,0CCH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,

Esempio di struttura di un grasso animale



amminico

NH,

imidazolo-simile |

fosfoanidride /N\C/C\N
tioestere amido amido I—ll CH 3 (l)_ (l)_ HC/ | |
N
CH =G —8—CH,—CH,—NH —C—CH,—CH,—NH —(If—cl—(lz—CH2—0—1|T—0—1“>—0—CH2 N/C\N/CH
ONOHN CH, ¢} ¢} ‘ /0\ ‘
] HC\ CH
ossidrile
(l) OH
0—P=0 .
| fosforile
OH
Acetil-coenzima A
Figura 1.18 Diversi gruppi funzionali presenti in una singola o deprotonata, a seconda del pH. Nel modello a spazio pieno
biomolecola. L'acetil-coenzima A (spesso abbreviato come I'N & in blu, il C in nero, il P in arancione, I’O in rosso, e I'H in
acetil-CoA) & un trasportatore di gruppi acetilici in alcune bianco. L'atomo giallo a sinistra & lo zolfo del legame tioestere
reazioni enzimatiche. | gruppi funzionali sono evidenziati nelle essenziale tra il residuo acetilico e il coenzima A. [Fonte:
formule di struttura. Come si vedra nel Capitolo 2, alcuni di Acetyl-CoA tratto da PDB ID 1DM3, Y. Modis e R. K. Wierenga, J.

questi gruppi funzionali possono essere in forma protonata Mol. Biol. 297:1171, 2000.]
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legame

fosfoestere N
legami N
fosfoanidridici
O 0 O N N
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Ossidazione degli alcoli

Ossidazione

Alcol terziario

Alcol Riduzione Composto
carbonilico
Alcol primario OH O O
T R T A
R7  H R~ OH R Yo~
H
Aldeide Acido carbossilico
Alcol secondario OH 9]
I
RY 8 R R
Rl
Chetone
OH
l (O] =
-C~._ — > NESSUNA reazione
R’/ Ru



STATI DI OSSIDAZIONE DEL CARBONIO

H
-
H—T—H
H
|drocarburi

Acidi carbossilici

o—Cpo
Anidride carbonica
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