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lineari ramificati




| principali polisaccaridi

Starch
Cellulose Glycogen
Amylose Amylopectin
Source Plant Plant Plant Animal
Subunit B-glucose a-glucose a-glucose a-glucose
Bonds 1-4 1-4 1-4 and 1-6 1-4 and 1-6

Yes Yes
(~per 20 subunits)  (~per 10 subunits)

Branches No No

Shape



| polisaccaridi di riserva: I'amido

Starch granules

(a)

| granuli di amido sono insolubili in
acqua ma ad elevata temperatura
si rigonfiano perdendo la fase
cristallina (fase di gelatinizzazione)

L’amido rappresenta la riserva
di glucosio nelle piante ed il piu
comune alimento per 'uomo

Il glucosio € immagazzinato in
forma di polimero perché
I'immagazzinamento di singole
molecole creerebbe una
enorme pressione osmotica

Le catene polimeriche vengono
poi impaccate per evitare
I"aumento della viscosita del
mezzo intracellulare

L’amido e costituito da una
miscela di due polisaccaridi

s L’amilosio
s L’amilopectina



L’amido

s CH20H

Amylose: g-( | =4 )-glucan; average n = ca. [(XX). The lincar molecule may carry a few occasional

moderately long chains linked a-(1-6).

CH;OH

chains a = ca. 12-23. For

Both a and b vary according o the botanical origin.

Amylopectin: o-( 1—6) branching points. For exierior

ﬁCH:DH

interior chains b = ca. 20 - 30.

Fig. 1. Structure of amylose and amy lopectin. Adapted from Tester and Karkalas (2002).



L’amilosio

fa) CI1,0H CH,OH

9] 0
Il'l H H l,l H H

H Ol H OH }
n

|_ Glucose Glucose

c-Amylose

(b)

* ’amilosio e costituito da
una catena lineare di
parecchie centinaia di unita
di glucosio legate mediante
legame glicosidico a-(1—4)
Il peso molecolare medio e
~ 10°

L’amilosio assume una
conformazione elicoidale



L’amilopectina

* E costituita anch’essa
di molecole di glucosio
connesse mediante
legame a-(1—>4)
glicosidico, ma
presenta anche
ramificazioni a-(1—6)
ogni 24 — 30 unita di
glucosio

* |l polimero e costituito
da circa 10° unita di
glucosio con un peso
molecolare totale di
circa 108



Gli enzimi che idrolizzano I'amilosio e
I"amilopectina

* oa-amilasi
m Sono delle endoglicosidasi specifiche per il legame a-(1—4) producono le destrine
limite costituite da due molecole di glucosio legate mediante legame a-(1—6).
Inoltre producono oligomeri di 6-7 unita di glucosio e maltosio (2 unita). pH
Topt = 50°C.
* B-amilasi
m Presenti nelle piante e nei microorganismi, sono delle esoglicosidasi specifiche per il
legame a-(1—4) che liberano maltosio dall’estremita non riducente.
Debranching enzymes
m Commercialmente in genere di origine batterica o vegetale sono specifiche per il
legame a-(1—6)
Amiloglucosidasi

m Isolate da Rhizopus ed Aspergillus sono aspecifiche (sia a-(1—>4) che a-(1—6))
impiegate industrialmente nella panificazione e nella produzione di bevande
fermentate.

5.0,

opt —



SUCROSE STARCH
;___.7/ amylose amylopectin

e f

/—'—'_
| UDPglucose

fructose | b g
ADPglucose -=----- = ADPglucose

LPPix] € h le
g ‘= glucogse 1-P - = — — =glucose 1-P
|
s |d |

fructose 6-P =~glucose 6-P - h__ -~ glucose 6-P
cytosol | plastid

Figure ] The major metabolites and enzymes involved in the conversion of sucrose to starch in
storage organs. Carbon is shown entering the plastid either as a hexose phosphate (73) or as
ADPglucose. Enzymes are: a. sucrose synthase: b, UDPglucose pyrophosphorylase; c. ADPglucose
pvrophosphorylase; d, phosphoglucomutase; e, starch synthase (GBSSI): f, starch synthase and
starch-branching enzyme; g, ADPglucose transporter; h, hexose phosphate transporter. PPi: inor-
ganic pyrophosphate.

CH,OH
H O_ H
H 0 0
OH H If I
., HO O—I‘)—O—lr——O—Uridine\
H OH 4 e O~
UDP-Glucose

Sintesi dell’amido

Il saccarosio viene prodotto nel corso
della fotosintesi

All'interno della cellula vegetale viene
idrolizzato a glucosio e fruttosio
(quest’ultimo viene convertito in
glucosio da una isomerasi)

Il glucosio viene trasformato in
Glucosio-UridinDiFosfato

Quindi viene trasformato in glucosio-1-
fosfato (G-1-P)
La fosfoglucomutasi lo trasforma in

glucosio-6-fosfato che puo essere
traslocato all’interno dell’amiloplasto

Qui viene ritrasformato dapprima in G-
1-P ed infine in glucosio-Adenosin-
DiFosfato da cui e possibile sintetizzare

I’amilosio e 'amilopectina
8



L"'amilopectina

156 R.F. Tester et al. / Jowmal of Cereal Science 39 (2004) 15]1-165
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Fig. 2. Schematic representation of a section of amylopectin indicating the branching pattern of unit (1 — 4)-c-chains (A, B1—B3) joined togetherby (1 — &)

o~ linkages (branch points). Adapted from Hizukuri (1986).
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Le forme cristalline nell’amido

Fig. 3. A- and B-type polymorphs of amylose. Adapted from Wu and Sarko (1978b).

* L[’amilosio e le catene polisaccaridiche piu esterne dei polimeri
di amilopectina formano strutture elicoidali che aggregano in
forma cristallina

* Tali strutture non sono attaccabili dagli enzimi idrolitici
10



| granuli di amido

TOOOOOTRS
amorphous Wot- Sl S0y

\:::::%

a b Cc

Figure 2 Schematic representation of levels of organization within the starch granule. The boxes within the diagrams in panels b, ¢. and d represent the
area occupied by the structure in the preceding panel (a) Structure of two branches of an amylopectin molecule, showing individual glucose units. (b)
A single cluster within an amylopectin molecule, showing association of adjacent branches to form double helices. (¢) Arrangement of clusters to form
altemating crystalline and amorphous lamellae. The crystalline lamellae are produced by the packing of double helices in ordered arrays. Chains of 1216
glucose units span one cluster, chains of about 40 glucose units span two clusters. (d) Shice through a granule, showing alternating zones of semicrystalline

maternal, consisting of crystalline and amorphous lamellae, and amorphous material.



Granuli di amido

) S
oo

Crystaline |

lamella

A B

Fig. 4. Diagrammatic representation of the lamellar structure of a starch granule according to Donald et al. (1997). (A) Stacks of microcrystalline lamellae
separated by amorphous growth rings. (B) Magnified view of the amorphous and crystalline regions. (C) Double helical structures formed by adjacent chains of
amylopectin give rise to crystalline lamellae. Branching points constitute the amorphous regions.

* Mostrano una struttura lamellare concentrica
comprendente un alternarsi di fasi cristalline ed amorfe

* Le fasi cristalline sono dovute all'impaccamento regolare
delle catene terminali dell’amilopectina 12



B

wild type

Micromotografie SEM
di granuli di amido da
semi di pisello

mutanti.

Modificazioni genetiche

| granuli di amido
possiedono dimensioni
variabili da specie a
specie (2 — 100 mm)

All'interno dei granuli
sono presenti anche
piccole quantita di lipidi,
proteine e sali minerali

Sono tutti costituiti da
una serie di gusci
cristallini intervallati da
strati amorfi 13



Deposizione dell’amido

pianta tipo Forma del granulo Dimensioni (um)
orzo cereale Lenticolare 15-25
Sferico 2-5
mais cereale Sferico 2-30
miglio cereale Poliedrico 4-12
avena cereale Poliedrico 3-10
pisello legume Reniforme 5-10
patata tubero Lenticolare 5-100
segale cereale Lenticolare 10-40
Sferico 5-10
sorgo cereale Sferico 5-20
frumento cereale Lenticolare 15-35
Sferico 2-10

14




Contenuto in amido di alcuni alimenti

Alimento Contenuto d’amido
(%)
Pane bianco 46.7
Riso bianco 73.8
Spaghetti cotti 70.8
Piselli in scatola 14.7
Fiocchi di mais 77.7
Patate 16.7
Castagne 29.6
Mele tracce
Banane 2.3




Viscosity

La gelatinizzazione dell’amido

b

viscosity

Gelatlnlzauon start

Complete
gelatinization

30 Heating

120 Cooling

—-} Temperature °C ﬁ

L’amido & molto poco
idratato e risulta
inattaccabile dagli enzimi
idrolitici

Il riscaldamento in acqua
provoca la disaggregazione
della fase cristallina dei
granuli e la conseguente
idratazione

Una volta idratati
I"amilosio e "'amilopectina
possono essere idrolizzati

16



Classificazione nutrizionale dell’amido

Tipo di amido

Dove si trova

Digestione
nell’intestino tenue

Rapidamente digeribile

Cibi amidacei appena cotti

Rapida

Lentamente digeribile

La maggior parte dei
cereali crudi macinati

Lenta ma completa

Resistente
- Fisicamente
inaccessibile (RS1)

- con granuli resistenti
(RS2)

- retrogradato (RS3)

- Semi e granaglie
parzialmente macinati

- patate crude e banane
acerbe

- patate, pasta, pane cotti
e raffreddati

Resistente




La retrogradazione dell’amido

Retrogradation of Starch Molecules

Ly = ‘
= Q@ ’. -
= - S R
Lol e
S =" ‘.. 00000 ‘.“ ’b:q:ba 7" Linear Portion
o = =S8
= " =238 s
0 | s S 3 |
Yoo gosieed,__ 8 2 e
<,
(] ' oo { Sy < <

WWW Upon cooling the linear portion of

Recall that after gelatinization the fheed Iaclins Mol Thy vhonsl

I . L v together due to H-bonding.
Mnyene:1S IBICRISS TomkTe This process removes the water
granule. Above is a diagram of

| lecul from in between them so they can
i e e crystallize together. This is called
retroaradation.

In seguito a riscaldamento i granuli di amido assorbono acqua

Se la soluzione viene nuovamente raffreddata, gelifica in
seguito alla formazione di legami H intercatena tra le molecola
di amilosio ed amilopectina

Infine si puo osservare il processo di retrogradazione 18



Colorazione dell’amido

* Lareazione piu nota
dell’amido e la colorazione
con iodio

* Avviene in seguito alla
formazione di complessi
dello iodio lungo I'asse
delle catene elicoidali di
amilosio in forma disciolta
La colorazione dipende
dalla lunghezza della
catena poliglucidica




Amidi modificati

Tipo di modificazione Obiettivi

Modificazione fisica Dispersione in acqua fredda
Degradazione controllata Diminuzione della viscosita
Ossidazione Diminuzione della viscosita ed

aumento della stabilita

Sostituzione di gruppi idrossilici Diminuzione della retrogradazione
ed aumento dell’idrofolicita e della
stabilita

Cross-linking Formazione di reticoli




Polisaccaridi strutturali: la cellulosa

* Rappresenta circa la meta di tutto il carbonio
_ organico presente sulla superficie della terra

CH,OH CH,0H (10> Kg/anno)
* Polimero lineare di circa 15000 unita di D-
OH H OH H glucosio connesse mediante legame B-(1—4)
glicosidico

* Non possiede una dimensione definita in
guanto non esiste un riferimento genetico
che ne controlli la sintesi

* | numerosi legami idrogeno intra-ed
intercatena le conferiscono elevata stabilita e
robustezza. Nonostante l'idrofilicita e
insolubile in acqua

' La lunghezza delle catene rende impossibile
un perfetto parallelismo e quindi si
susseguono regioni cristalline (catene
parallele legate da ponti H) e regioni amorfe
(catene disposte irregolarmente)

' E idrolizzata enzimaticamente dalle cellulasi
(di origine batterica) 21

B Glucose Glucose n

Cellulose




Differenze tra amilosio e cellulosa

OHII1T1111I0OH

I 1 THO Ol 11

0
/ Ol 1111 IHO
OH

OH (B1—4)-linked D-glucose units
O /

o) (a)
CH,OH

HO

* |l legame glicosidico B-(1—4) della
cellulosa consente la disposizione
lineare delle unita monosaccaridiche
e la formazione di legami idrogeno

3 intracatena
HO 0 * |l legame glicosidico a-(1—4)
dell’lamilosio costringe il polimero ad
assumere una corformazione
elicoidale -

CH,OH
HO

(a1—4)-linked D-glucose units

(a)



Fibre alimentari

* Consistono nella frazione di alimenti non
chimicamente omogenea priva di interesse

nutrizionale
* || fabbisogno stimato e di circa 30 g/die
m 1/3 fibre insolubili (cellulosa, lignina)

m 2/3 fibre solubili (oligosaccaridi del galattosio e del
fruttosio)

* Le fibre sono altamente igroscopiche
D W

\ ™ 11 vv \ \
e R
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La chitina

CH,OH

NHCCH,
5

CH,OH

@\@

NH( CH 4
(")

N-Acetylglucosamine N-Acetylglucosamine
Chitin

E il principale componente
dell’esoscheletro degli insetti,
dei crostacei e dei ragni, ma e
presente nella parete cellulare
di molti funghi ed alghe

Polimero lineare della N-
acetil-D-glucosamina connesse
mediante legame B-(1—4)
glicosidico

Analogamente alla cellulosa i
numerosi legami idrogeno
intra-ed intercatena le
conferiscono elevata stabilita
e robustezza. Nonostante
I"idrofilicita e insolubile in
acqua

24
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Polimeri dell’acido galatturonico con
legami glicosidici a-(1—4) con vario
grado di esterificazione metilica

s High methoxy pectin: metossilazione >
70 % (utilizzato come gelificante)

s Low methoxy pectin: metossilazione <
50 % (gelifica in presenza di Ca?*)
Inoltre sono presenti residui di
ramnosio, su cui si innestano catene
laterali piu 0 meno lunghe, che
contengono ancora ramnosio, D-
galattosio, L-arabinosio, e D-xilosio.

In natura e presente negli spazi
intercellulari dei vegetali e
generalmente viene estratto dalle
bucce d’arancia (3 % in peso) e dalla
polpa di mela

25
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L'inulina
HO
O
HO
OH OH
O
@)
HO
6/OH n OH
/4“———\—5-———‘0 O OH
HO \ ~1 O
HO\?’““___.z\__._____1 | I-Es

OH \O/ \ |

OH

6

OH

Le piante che non
accumulano amido (carciofi,
dalie, topinambour)
producono, come
polisaccaride di riserva un
polimero lineare (400 — 1000
residui) del fruttosio
collegato mediante legame
glicosidico b-(1—2)

L'inulina e solubile in acqua e
viene idrolizzata dalle
inulinasi che sono molto

diffuse




| glucosaminoglicani

Glycosaminoglycan Repeating disaccharide Number of
disaccharides

(ﬂl ~+3)

fzou per chain
l—4)
Hyaluronate H/n i ~50,000
NOH H
H OH

CH,OH

eparina

27




Le gomme

Sono polisaccaridi molto ramificati
generalmente indigeribili

Sono altamente igroscopiche e
danno soluzioni molto viscose senza
formazione di gel

Utilizzati per la stabilizzazione delle
emulsioni e rendere piu morbidi e
cremosi gli alimenti (carne, gelato)

Gomma adragante (polimero di
acido galatturonico intercalato da
inserzioni irregolari di L-ramnosio)

Gomma di guar (polimero di D-
mannosio ramificato con D-
galattosio)

Lo xantano e un polimero del
glucosio similcellulosico ma con
ramificazioni ogni 2 residui di un

trisaccaride acido s



Il glicogeno

(N £
Amylose “Oor” o
X =T S
Q. - 8 e«
o ol
(L W ()
: -“ p .\. -
(A ) I\
) O - OO
{ ] N ; >
Amylopectin Y N
Starch Glycogen

Rappresenta il polisaccaride di accumulo negli animali
E piu abbondante nelle fibre muscolari e nel fegato

Di struttura simile all’amilopectina ma piu estensivamente
ramificato (un legame a-(1—6) ogni 8 —12 residui)
Degradato intracellularmente dalla glicogeno fosforilasi per

dare il glucosio-1-fosfato
29



Indice

Glicemico _ :
A La glicemia sale gradualmente:
viene liberata poca insulina che
la abbassa gradualmente: il
cervello e ben nutrito per molte
ore e non chiede altro cibo.
Tempo
30 60 90 120 150 (minut)
Figura1a
'G"ﬁégﬁ“m Picco glicemico molto
A elevato: viene liberata

molta insulina che abbassa
velocemente la glicemia

La glicemia e troppo bassa:
Il cewellu wa In crisl e chiede
altro cibho. Scatta la fame!

Tempo
(minuti)

>
60 90 120 150
Figura 1b

30

Contr

ollo della

glicemia

Due ormoni controllano la

concentrazione di glucosio nel sangue

Insulina: stimola la sintesi del glicogeno, la

lipogenesi e la glicolisi

Glucagone: stimola la degradazione del

glicogeno e la lipolisi.

140 mg /dl

120 mg /dl

B0mg/dl

BLOOD GLUCOSE LEVEL

Breakfast Lunch Dinner  Bedhme Snack




La sintesi del glicogeno

-1

l—o

4. .o
O A

La sintesi del glicogeno e
effettuata dalla glicogeno
sintetasi che utilizza 'UDP-
glucosio come primo substrato e
I’estremita non riducente del
glicogeno come secondo.

Il primo residuo di glucosio e
fornito da una proteina, detta
glicogenina, che si auto-glicosila
su un residuo tirosinico e che
rimane localizzata al centro della
molecola di glicogeno.

31



La sintesi del glicogeno

Glicogeno sintesi

glycogen,, + glucose-1-P
| &

La reazione e catalizzata dalla glicogeno sintetasi, che
deve essere attivata affinché possa svolgere la propria
funzione catalitica.

32




Sintesi “de novo” di Glicogeno

13".!94
‘ c Glycogenin

UDP-glucose

protein-tyrosine-
glucosyltransferase ®
(glycogenin) UDP

glycogenin @ Glycogen
synthase

UDP-glucose
glycogenin | (3)Mg2*
UDP

v

UDP-glucose
glycogen @
synthase

UDpP

glycogen UDP-glucose
synthase,
glycogen- ®
branching uUDp
enzyme O




) o L'enzima ha la capacita di
Enzima Ramificante o staccare circa sette residui di
glicosil-(4 - 5)- glucosio dalla estremita non
transferaS| riducente della catena lineare
di glicogeno, ed attaccarli ad
un'altra catena che abbia
almeno 11 residui di glucosio.

x éfléé Affinche possa formarsi una

S ramificazione deve formarsi un
legame O-glicosidico al->6,
t:kGbbht}*bbbZ:'\*t:“b\t‘}t:r.zl Il gruppo -OH del carbonio
N O&‘C anomerico di un residuo
terminale di glucosio ed il C-6

Gy
della catena lineare di
bbbbbbbbbbbbbghmgenﬂ




(7) UDP-glucose . glycogen
(7) UDP , synthase

\J

99999090

-

branching
enzyme

9
V9.
"0~)_ ,
99 /

;' 4 residui

Copyright © 1997 Wiley-Liss, Inc.

Enzima Ramificante

Carboidrato legato a
residuo di Asp conservato

ramificazione deve distare
almeno quattro residui dal
punto di ramificazione
precedente.



()0 7 Glicogenolisi
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Glicogeno Fosforilasi

Vitamina B,

!
()—Il’—- O
(i)
CH,
H '\ 3
l //4’ \\\\_. 4
O0=C— NH
7
OH CH,
Pyridoxal phosphate
(PLP)

Struttura del complesso glicogeno fosforilasi-AMP da uscolo di coniglio. LAMP e un
effettore allosterico che si lega ad un sito di legame specifico (giallo), dove e

presente |la serina 14 fosforilata (arancione. |l sito di legame del glicogeno (blue) ed
Il sito catalitico (rosso



Nonreducing end

CH ,OH CH ,0H

el Kegl

OH Glycogen chain
lucose),,
P, ﬁglycogen (9 )

phosphorylase

Nonreducing end
CH ,O0H CH ,0H
0O
H H H H H
OH H OH H
0 0~

H OH 0 H OH H OH
Glucose 1-phosphate Glycogen shortened

by one residue
(glucose),,

Figure 15-25
Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
2008 W H. Freeman and Company



Nonreducing

ends
\ Na1—-6)
O-O-0-0-O-O-O-O-@/ linkage

00000000000

Glycogen

glycogen
phosphorylnse

OO0 000
OO0 O000O0O0O0

Glucose 1-phosphate
molecules

transferase
activity of
debranching
enzyme

53
OO0

(al-6)

glucosidase

activity of
debranching . Glucose

enzyme

o0 00000000

Unbranched («1-4) polymer;
substrate for further
phosphorylase action

Enzima
deramificante

LU'enzima deramificante
(oligo-(al->6)(al->4) glucosio
transferasi) trasferisce la catena
di 3 residui sull’estremita piu
vicina legandola con un legame
glicosidico al—4,
successivamente scinde il legame
glicosidico al->6 rilasciando una
molecola di glucosio



Controllo della sintesi e della
demolizione del glicogeno

* Se levie di sintesi e demolizione fossero
attive simultaneamente, nella cellula si
creerebbe un ciclo futile con il consumo di
una molecola di ATP per ciclo (quella spesa
per convertire 'UDP in UTP).

* La strategia per evitare questo ciclo futile e
far si che la glicogeno sintetasi e |la glicogeno
fosforilasi rispondano in maniera opposta
agli stessi segnali.




Controllo ormonale della sintesi e
degradazione del glicogeno

Pancnaw——»
Cellula
blum del fegato

- Ghund?le g.e(:ttore (epatocita)
ettore surrenall adrenergico
Cellula muscolare S B’ adrenergico _\‘ \ z g:lc :::g:gom
(miocita) = Adrenalina .

renalma Recettore
& g:‘gg;g;;l::: | CAMP € ‘ a-adrenergico
\ N Glucosio © gl ‘

dell'insulina

Insulina © © : |

(&)
Pancreas Insulina

[santeudelqkooeoO]\ &Remwm

Trasportatore -
del glucosio

GLUT4 Recettore

O Glucosio dell'insulina

Trasportatore
© © del glucosio
GLUT2



Regolazione della sintesi del glicogeno

* Laglicogeno sintetasi € un

Epinephrine enzima omotetramerico.
L’attivita enzimatica e
Adenylate ,— Adenylate :
o il contrc?lla’Fa meo!mnte |
fosforilazione di un residuo
ap” \Cyclic serinico. Tale fosforilazione ne
AMP . ) e eis o ye
l riduce |'attivita (glicogeno
sintetasi a). Quando e nello
Protein~~ \ Protein ). Q , _
kinase A kinase A stato non-fosforilato la glicogeno
(B) 12 sintetasi non richiede I"attivatore
Glycogen ~—, Glycogen : P~
i i allosterico gluc?5|o 6 f(\)sf'ato.,
a b mentre tale attivatore e richiesto

se I’enzima si trova nello stato
fosforilato (glicogeno sintetasi
b).
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Regolazione dell’idrolisi del glicogeno

Epinephrine

Adenylate ,— Adenylate
cyclase cyclase

|

7~ ~\ Cydic
ATP AMP

|

Protein ~~ \ Protein

kinase A kina;e A

G ‘

A\ 4
Phosphorylase Phoiphorylase

kinase

Phosphoryiase ™ phosphorylase
a

La degradazione del
glicogeno e catalizzata dalla
glicogeno fosforilasi (un
omodimero da 97 kDa che
possiede come cofattore il
piridossale fosfato)

L’enzima utilizza fosfato
inorganico per dare
glucosio-1-fosfato

Anche I’attivita della
glicogeno fosforilasi e
modulata dalla
fosforilazione
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La glicogeno fosforilasi

Il meccanismo prevede la formazione di un
complesso ternario (E-fosfato-glicogeno) con
conseguente formazione di un intermedio
carbocationico

La liberazione del glucosio-1-fosfato segue la
reazione tra l'intermedio ed il fosfato
presente nel sito attivo
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* La gligogeno fosforilasi e |a
glicogeno sintetasi sono anche sotto
il controllo da parte di effettori
allosterici:

. ATP
. G6P
. AMP



Controllo allosterico

* La glicogeno fosforilasi e attivata da AMP ed
inibita da ATP e glucosio-6-fosfato (G6P)

Elevata richiesta di ATP

Jatp ] GluceP T AwP

gligogeno fosforilasi attivata

glicogeno sintetasi inibita

favorita la demolizione del glicogeno




Controllo allosterico

* La glicogeno sintetasi e attivata dal G6P

Al contrario

' ATP ' Gluc6P
glicogeno sintasi attivata
gligogeno fosforilasi inibita

favorita la sintesi di glicogeno



Controllo della sintesi e della
degradazione del glicogeno

* La concentrazione di

Phosphorylase glucosio nel sangue
ed i livelli ematici di
insulina e glucagone
determinano il
rapporto tra le forme
attive ed inattive
della glicogeno
Minutes sintetasi e della

glicogeno fosforilasi
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