
LE PROTEINELE PROTEINE



PROTEINEPROTEINE
DEFINIZIONE: DEFINIZIONE: 
Macromolecole formate di AA della serie L uniti tra loro Macromolecole formate di AA della serie L uniti tra loro 
da un legame da un legame peptidicopeptidico..

FUNZIONI:FUNZIONI:
••Strutturale: costruzione delle strutture cellulariStrutturale: costruzione delle strutture cellulari
••Funzionale: Funzionale: 

––Catalizzatori biologiciCatalizzatori biologici
––Trasportatori (Trasportatori (intraintra/extracellulari, di membrana)/extracellulari, di membrana)
––RecettoriRecettori
––Regolatori dell’espressione genicaRegolatori dell’espressione genica
––Ormoni Ormoni polipeptidicipolipeptidici















COSTITUENTI DELLE PROTEINE: COSTITUENTI DELLE PROTEINE: 
AMINOACIDIAMINOACIDI

Nell’organismo umano ne sono presenti centinaia ma solo Nell’organismo umano ne sono presenti centinaia ma solo 
20 nelle proteine.20 nelle proteine.

Per la sintesi di una proteina devono essere presenti tutti Per la sintesi di una proteina devono essere presenti tutti 
contemporaneamente.contemporaneamente.

CLASSIFICAZIONE:CLASSIFICAZIONE:
••Funzionale: in base alla polarità della catena RFunzionale: in base alla polarità della catena R
••Nutrizionale: in base alla loro essenzialità.Nutrizionale: in base alla loro essenzialità.



AMINOACIDI ESSENZIALIAMINOACIDI ESSENZIALI

DEFINIZIONE: Aminoacidi che devono essere introdotti DEFINIZIONE: Aminoacidi che devono essere introdotti 
con la dieta.con la dieta.

L’essenzialità è legata al particolare momento biologico. L’essenzialità è legata al particolare momento biologico. 

AA ESSENZIALI: AA ESSENZIALI: 

RAMIFICATI:  VAL, LEU, ILERAMIFICATI:  VAL, LEU, ILE

AROMATICI: TRP, PHEAROMATICI: TRP, PHE

NEUTRI: THRNEUTRI: THR

BASICI: HIS, LYSBASICI: HIS, LYS

SOLFORATI: METSOLFORATI: MET

AA SEMIAA SEMI--ESSENZIALI: ESSENZIALI: 

CYS CYS METMET

TYRTYR PHEPHE



Tipo ChimicoTipo Chimico Fonte Fonte AlimAlim. . PrincPrinc.. Funzioni (o precursori)Funzioni (o precursori)
AMINOACIDI ESSENZIALI AMINOACIDI ESSENZIALI (Circa il 40% delle proteine umane)(Circa il 40% delle proteine umane)

RAMIFICATI
Isoleucina
Leucina
Valina

Regioni idrofobiche di 
proteine

LEGUMI

AROMATICI
Fenilalanina
Tirosina*
Triptofano

UOVA, LATTE, 
VEGETALI

Epinefrina, Tiroxina
Serotonina, Ac. Nicotinico

BASICI
Istidina
Lisina

Struttura terziaria 
Collagene ed Elastina

CARNI, PESCI, 
LEGUMI

NEUTRI
Treonina

CARNI, PESCI, 
LEGUMI

?

Struttura terziaria proteine

Ponti disolfuro

Cheratina e altre proteine 
strutturali

SOLFORATI
Cisteina*
Metionina

UOVA, CEREALI

* semiessenziali



FUNZIONI FISIOLOGICHE DEGLI AAFUNZIONI FISIOLOGICHE DEGLI AA

••Costruzione di proteine corporeeCostruzione di proteine corporee: comprese proteine che : comprese proteine che 
proteggono l’organismo  dall’invasione di organismi patogeni.proteggono l’organismo  dall’invasione di organismi patogeni.
••Sintesi di altri compostiSintesi di altri composti: : 

––NeurotrasmettitoriNeurotrasmettitori serotonina (TRP)serotonina (TRP)
catecolamine (PHE)catecolamine (PHE)

––MediatoriMediatori ossido nitrico (ARG)ossido nitrico (ARG)
––Componenti altoenergeticiComponenti altoenergetici creatina (GLY, ARG)creatina (GLY, ARG)
––CotrasportatoriCotrasportatori carnitinacarnitina (LYS)(LYS)
––AntiossidantiAntiossidanti glutationeglutatione (GLY, CYS, GLU)(GLY, CYS, GLU)
––VitamineVitamine niacinaniacina (TRP)(TRP)
––OrmoniOrmoni tiroxina (PHE)tiroxina (PHE)

••Utilizzazione energeticaUtilizzazione energetica: utilizzata quando la disponibilità : utilizzata quando la disponibilità 
energetica è compromessa.energetica è compromessa.



SINTESI DELL’ADRENALINASINTESI DELL’ADRENALINA



POOL AMINOACIDICOPOOL AMINOACIDICO

Gli AA e le proteine sono legate tra loro da un Gli AA e le proteine sono legate tra loro da un 
rapporto dinamico che consente un flusso di AA da rapporto dinamico che consente un flusso di AA da 
e verso le proteine detto pool e verso le proteine detto pool aminoacidicoaminoacidico. . 

ba
POOL AAProteine alimentari Proteine corporee

d
c

Pool di escrezione

Flusso entrata = a - b Flusso di uscita = c - d



BILANCIO DI AZOTOBILANCIO DI AZOTO

Bilancio zero: stato di mantenimentoBilancio zero: stato di mantenimento
Le entrate e le uscite si equivalgono (a = c; b = d).Le entrate e le uscite si equivalgono (a = c; b = d).

Bilancio positivo: stato di accrescimentoBilancio positivo: stato di accrescimento
Le uscite sono inferiori alle entrate (a > c; b > d).Le uscite sono inferiori alle entrate (a > c; b > d).

Bilancio negativo: perdita di massa proteicaBilancio negativo: perdita di massa proteica
Le uscite sono superiori alle entrate (c > a;  d > b).Le uscite sono superiori alle entrate (c > a;  d > b).

Il bilancio proteico è di solito fornito in N (N 16% Il bilancio proteico è di solito fornito in N (N 16% 
delle proteine) e calcolato sulla base delle entrate e delle proteine) e calcolato sulla base delle entrate e 
delle uscite giornaliere.delle uscite giornaliere.



TURNOVER PROTEICOTURNOVER PROTEICO

Il POOL AMINOACIDICO è quindi legato al turnover Il POOL AMINOACIDICO è quindi legato al turnover 
proteico.proteico.

Caratteristiche del turnover proteico:Caratteristiche del turnover proteico:
••Esteso: tutte le proteine ne sono soggetteEsteso: tutte le proteine ne sono soggette
••Eterogeneo: la velocità di turnover variaEterogeneo: la velocità di turnover varia
••IntracellulareIntracellulare: sintesi e degradazione avvengono nella cellula: sintesi e degradazione avvengono nella cellula
••Regolato: a vari livelli sia di sintesi che di degradazioneRegolato: a vari livelli sia di sintesi che di degradazione
••Variabile: diminuisce dalla nascita all’età adultaVariabile: diminuisce dalla nascita all’età adulta
••Richiede energia: circa il 20% del MB.Richiede energia: circa il 20% del MB.

Quantitativamente corrisponde a 3Quantitativamente corrisponde a 3--4 volte l’introduzione di proteine 4 volte l’introduzione di proteine 
ed è pari a 3ed è pari a 3--4 g di proteine/kg/4 g di proteine/kg/diedie..



Regolato (sintesi)Regolato (sintesi)

Lungo Lungo 
termine

Breve Breve 
termine terminetermine

Concentrazione Concentrazione 
cellulare di cellulare di 
ribosomi

Attività Attività 
ribosomaleribosomale

ribosomi



Regolato (degradazione)Regolato (degradazione)

•• Sistema Sistema autofagicoautofagico lisosomialelisosomiale
•• Sistema Sistema CalpainaCalpaina--CalpastatinaCalpastatina
•• Sistema Sistema UbiquitinaUbiquitina--ProteasomaProteasoma



FABBISOGNO PROTEICOFABBISOGNO PROTEICO
IDEALEIDEALE

Quantità che, nelle diverse condizioni fisiologiche, è in Quantità che, nelle diverse condizioni fisiologiche, è in 
grado di assicurare lo sviluppo fisico e psichico ottimale grado di assicurare lo sviluppo fisico e psichico ottimale 
compatibile con le potenzialità genetiche della specie.compatibile con le potenzialità genetiche della specie.

PRATICOPRATICO
Il più basso livello di introduzione che, nell’adattamento Il più basso livello di introduzione che, nell’adattamento 
dell’organismo ad un’introduzione decrescente del dell’organismo ad un’introduzione decrescente del 
nutriente, precede immediatamente la transizione da una nutriente, precede immediatamente la transizione da una 
condizione fisiologica ad una patologica.condizione fisiologica ad una patologica.



FABBISOGNO PROTEICOFABBISOGNO PROTEICO

Fabbisogno proteico quantitativo: la più bassa quantità di Fabbisogno proteico quantitativo: la più bassa quantità di 
proteine di elevata qualità capace, in presenza di un proteine di elevata qualità capace, in presenza di un 
adeguato apporto energetico, di mantenere un equilibrio di adeguato apporto energetico, di mantenere un equilibrio di 
azoto.azoto.

Oltre al fabbisogno proteico quantitativo va anche stabilita Oltre al fabbisogno proteico quantitativo va anche stabilita 
la qualità delle proteine in termini di AA e di digeribilità.la qualità delle proteine in termini di AA e di digeribilità.

Metodi per il calcolo del fabbisogno proteico si basano sul Metodi per il calcolo del fabbisogno proteico si basano sul 
bilancio dell’azoto e sugli isotopi marcati.bilancio dell’azoto e sugli isotopi marcati.



QUALITA’ BIOLOGICA O QUALITA’ BIOLOGICA O 
VALORE NUTRIZIONALEVALORE NUTRIZIONALE

Per qualità biologica si intende la capacità delle proteine di Per qualità biologica si intende la capacità delle proteine di 
soddisfare le esigenze fisiologiche dell’organismo.soddisfare le esigenze fisiologiche dell’organismo.

Dipende dalle seguenti componenti: Dipende dalle seguenti componenti: 
••Intrinseca: legata al contenuto di AA indispensabili nella Intrinseca: legata al contenuto di AA indispensabili nella 
proteinaproteina
••Estrinseca: legata alle interazioni della proteina con Estrinseca: legata alle interazioni della proteina con 
l’organismo quindi alla sua digeribilità e alla l’organismo quindi alla sua digeribilità e alla biodisponibilitàbiodisponibilità
degli AA.degli AA.



METODI PER VALUTARE LA METODI PER VALUTARE LA 
QUALITA’ BIOLOGICA DELLE QUALITA’ BIOLOGICA DELLE 

PROTEINE PROTEINE 

METODI BIOLOGICI: tengono conto anche della METODI BIOLOGICI: tengono conto anche della 
digeribilità della proteina.digeribilità della proteina.

METODI CHIMICI: determinano il contenuto degli AA METODI CHIMICI: determinano il contenuto degli AA 
nella proteina o nell’alimento.nella proteina o nell’alimento.

METODI MICROBIOLOGICI: utilizzano microrganismi METODI MICROBIOLOGICI: utilizzano microrganismi 
((TetrahymenaTetrahymena o Streptococco) che richiedono per il loro o Streptococco) che richiedono per il loro 
sviluppo analoghe quantità di proteine con lo stesso schema sviluppo analoghe quantità di proteine con lo stesso schema 
distributivo degli AA essenziali.distributivo degli AA essenziali.



METODI PER VALUTARE LA QUALITA’ METODI PER VALUTARE LA QUALITA’ 
BIOLOGICA DELLE PROTEINE: BIOLOGICA DELLE PROTEINE: 

metodi biologicimetodi biologici
Si basano sulla misura diretta o indiretta della deposizione Si basano sulla misura diretta o indiretta della deposizione 
proteica o sull’aumento di peso corporeo che la proteina o la proteica o sull’aumento di peso corporeo che la proteina o la 
miscela di proteine in esame è capace di promuovere.miscela di proteine in esame è capace di promuovere.

PER = PER = peso finale peso finale –– peso inizialepeso iniziale (basato sulla (basato sulla 
intake proteico intake proteico variazione di peso)variazione di peso)

NPU = NPU = N trattenuto N trattenuto x 100 x 100 (basato sull’N depositato (basato sull’N depositato 
N introdotto N introdotto nella carcassa)nella carcassa)

BV = BV = N introdottoN introdotto-- N feci N feci –– N urineN urine (se N urine = 0(se N urine = 0
N introdotto N introdotto –– N feci N feci BV = 1 = max)BV = 1 = max)

Limiti: durata e costi delle analisi; non danno informazioni sulLimiti: durata e costi delle analisi; non danno informazioni sul contenuto contenuto 
di AA.di AA.



METODI PER VALUTARE LA QUALITA’ METODI PER VALUTARE LA QUALITA’ 
BIOLOGICA DELLE PROTEINE: BIOLOGICA DELLE PROTEINE: 

metodi chimicimetodi chimici
Necessitano di un metodo attendibile e riproducibile per Necessitano di un metodo attendibile e riproducibile per 
determinare gli AA.determinare gli AA.

INDICE CHIMICO:  determina il rapporto tra il contenuto INDICE CHIMICO:  determina il rapporto tra il contenuto 
di ogni singolo AA indispensabile e il corrispondente AA di di ogni singolo AA indispensabile e il corrispondente AA di 
un pattern di riferimento considerato ottimale.un pattern di riferimento considerato ottimale.

mg AA essenziale / g proteina test mg AA essenziale / g proteina test x 100 x 100 
mg AA essenziale / g proteina riferimentomg AA essenziale / g proteina riferimento

L’AA presente in concentrazione minore è detto LIMITANTE.  L’AA presente in concentrazione minore è detto LIMITANTE.  

LIMITI: non tiene conto della digeribilità proteica.LIMITI: non tiene conto della digeribilità proteica.



PROTEINA DI RIFERIMENTOPROTEINA DI RIFERIMENTO



DIGERIBILITA’ PROTEICADIGERIBILITA’ PROTEICA
DEFINIZIONE: quantità di proteina realmente digerita ed DEFINIZIONE: quantità di proteina realmente digerita ed 
assorbitaassorbita..

Digeribilità apparente: Digeribilità apparente: N ingerito N ingerito –– N fecaleN fecale x 100x 100
N ingeritoN ingerito

Digeribilità reale: Digeribilità reale: N ingerito N ingerito –– (N fecale (N fecale –– N endogeno)N endogeno) x 100x 100
N ingeritoN ingerito

La digeribilità è mediamente compresa tra 80 e 90%.La digeribilità è mediamente compresa tra 80 e 90%.

La digeribilità è influenzata da:La digeribilità è influenzata da:
»»Trattamenti termiciTrattamenti termici
»»Presenza di inibitori delle Presenza di inibitori delle proteasiproteasi
»»Presenza di antinutrienti Presenza di antinutrienti 
»»Presenza di proteine resistenti alla digestionePresenza di proteine resistenti alla digestione



REAZIONE DI MAILLARD: REAZIONE DI MAILLARD: 
IMBRUNIMENTO NON ENZIMATICOIMBRUNIMENTO NON ENZIMATICO



Valori di digeribilità delle proteine nell’uomoValori di digeribilità delle proteine nell’uomo



Valori di digeribilità delle proteine nell’uomoValori di digeribilità delle proteine nell’uomo



Esempio di calcoloEsempio di calcolo
Dieta a base di frumento (AA limitante LYS)Dieta a base di frumento (AA limitante LYS)
Contenuto proteico: N x 5.83Contenuto proteico: N x 5.83

Contenuto di N: 9 g/100 g Contenuto di N: 9 g/100 g 

Digeribilità: 86%Digeribilità: 86%

Contenuto di LYS: 1.1 g/ 100 gContenuto di LYS: 1.1 g/ 100 g

Proteine totali: 9 x 5.83 = 52.47 g/100gProteine totali: 9 x 5.83 = 52.47 g/100g
Indice chimico: mg LYS/g proteina test =   1100/52.47  =  0.318Indice chimico: mg LYS/g proteina test =   1100/52.47  =  0.318

mg LYS /g STDmg LYS /g STD 6666

Valore proteico: contenuto proteico x indice chimico x digeribilValore proteico: contenuto proteico x indice chimico x digeribilità = ità = 
52.47 x 0.318 x 0.86 = 14.3552.47 x 0.318 x 0.86 = 14.35

RISULTATO: 100 g di dieta sono equivalenti a 14.35 g di proteineRISULTATO: 100 g di dieta sono equivalenti a 14.35 g di proteine
di riferimento.di riferimento.



COMBINAZIONI ALIMENTARICOMBINAZIONI ALIMENTARI

Alimenti vegetali Aminoacido

limitante

Alimento

complementare

Esempio di combinazione

Granaglie (o

cereali)

Lisina, treonina Legumi Pasta e fagioli

Fagioli di soia e

altri legumi

Metionina Frutta secca e

semi

Riso e piselli

Mais Triptofano, lisina Legumi Tortillas e fagioli

Verdura Metionina Frutta secca e

semi

Insalata belga con le noci



RACCOMANDAZIONIRACCOMANDAZIONI
• Fabbisogno di proteine nell’adulto: 

0.6 g/kg/die

• Livello di sicurezza: 
fabbisogno + 2 SD = 0.75 g/kg/die 
digeribilità proteica media: 80 %
indice chimico medio: 70 %

1 g/kg/die
~ 12 % energia introdotta (< 15 %)

GRAVIDANZA: + 6 g/die
ALLATTAMENTO: + 17 g/die (LARN’96)



Fabbisogni aggiuntivi in gravidanza ed Fabbisogni aggiuntivi in gravidanza ed 
allattamento allattamento 

• GRAVIDANZA 
– aumento in peso: 10-12 kg
– peso del neonato: 3.3 kg 
– deposizione proteica: 925 g ovvero 3.3 g/die
FABBISOGNO AGGIUNTIVO: + 6 g/die

• ALLATTAMENTO  
– escrezione media di latte: 800 mL/die
– contenuto medio di proteine: 1.15 g/100g
– perdita da reintegrare: 9.2 g/die 
FABBISOGNO AGGIUNTIVO: + 17 g/die



FONTI ALIMENTARIFONTI ALIMENTARI



Sindromi da carenza proteicaSindromi da carenza proteica

Kwashiorkor

Marasma
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