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CARBOIDRATI

Descrizione generale

Il termine carboidrato significa idrato del carbonio riflette il rapporto 2: 1 tra
idrogeno e ossigeno.

I carboidrati contengono C, H, e O in un rapporto di circa un atomo C per due
di H, e uno di ossigeno=(CH,O)n.

Gli zuccheri, gli amidi, e la cellulosa sono carboidrati.
Gli carboidrati fungono da riserva di energia per le cellule (amido e glicogeno)

La cellulosa ¢ il componente principale delle pareti delle cellule vegetali.



MONOSACCARIDI

1. Presenza di un gruppo aldeidico o chetonico

Esempio, etanolo

5 ALDOS|
i o —>

Il carbonio del gruppo carbonilico & legato con almeno R—C—H IIj

un atomo di H; polare perché l'ossigeno elettronegativo H—jag— 1

attrae gli elettroni del legame covalente Esempio, formaldeide

Chetoni: O Chetoni

Il carbonio del gruppo carbonilico & legato ad altri due [ H O H
atomi di carbonio; polare perché l'ossigeno elettronega- R—pi&s—R | 1] |
ti tt gli elettroni del legame covalente H—C—jg&—C—H
I I
H H

Esempio, acetone

==) CHETOSI

2. Numero di atomi di carbonio (2,3,4,5 0 6)

I carboidratti possono essere monosaccaride,
disaccaride o molte wunita di zuccheri ovvero
polisaccaridi



Zucchero a tre atomi di carbonio
H‘\chfo
La gliceraldeide & il monosaccaride

piu piccolo ed esiste solo nella
conformazione a catena aperta.

H—C —OH
H—C —OH

H
Gliceraldeide

Zuccheri a cinque atomi di carbonio (pentosi)

O O O OH Il ribosio e il deossiribosio
‘ <a. | ‘ e | hanno cingque atomi di
4(|3 H M ? " 4? H H (ﬁ 1 carbonio ciascuno, ma
H A | / H H\| I/ proprieta chimiche e
C o— C o C compiti biologici molto
3C|)|—| 2 SCl)H a1 diversi.
Ribosio Deossiribosio

Zuccheri a sei atomi di carbonio (esosi)
8 CH,OH 6 CHQOH

c2Z o

T, Lamad, LoT!
\OH HO/| \OH H/| N OF||/C|31H2DH

OH HO C m— C o

| : | 2 4] 3]

H H H OH OH H
o-Mannosio o-Glucosio Fruttosio

Questi esosi sono isomeri strutturali. Hanno tutti formula
C:sH4:0g, ma ognuno ha proprieta biochimiche distinte.

Figura 3.16 I monosaccaridi sono zuccheri semplici

| monosaccaridi sono composti di atomi di carbonio in numero
variabile. Alcuni esosi sono isomeri strutturali che hanno lo stesso

tipo e numero di atomi, ma gli atomi sono disposti diversamente.

Per esempio il fruttosio & un esoso, ma forma un anello a cingue atomi
di carbonio come i pentosi.



MONOSACCARIDI

H

] H |
< H—'C— OH

2| 2|

H—C—OH —

3| 3|
H—C —OH H—C—OH

| |

H H

Gliceraldeide (CsHgO3)

{un’aldeide)

Diidrossiacetone (C;Hz03)

(un chetone)

1
H—C=—0

2
H—C— OH

3
H—C—OH

4
H—C— OH

5
H—C — OH

H

Ribosio (CsH1,0s)
(zucchero componente del’RNA)

1

H—C=—
2|
H—C— H

3
H—C— OH

4
H—C— OH

5
H—C—OH

H

Desossiribosio (CsH1g0.)
(zucchero componente del DNA)

(a) Zuccheri triosi (zuccheri a tre atomi di carbonio)

(b) Zuccheri pentosi (zuccheri a 5 atomi di carbonio)

1
H—C=—0

2
H—'C — OH

3|
HO —C —H
4‘|
|H—C—DH

|

5
H—C — OH

ol
H—C—OH

H

Glucosio (CgH120¢)
(un’aldeide)

H—C—O0OH

H

Fruttosio (CsH1206)
(un chetone)

(c) Zuccheri esosi (zuccheri a 6 atomi di carbonio)

1
H—C=—o0

.
H—C— OH
|

3
HO —C —H

_ | i
IHO— —H|
. 5__| i
H—C— OH

el

H—C —O0H

H

Galattosio (CgH1206)
(un’aldeide)

FIGURA 3-6 Monosaccaridi

Struttura bidimensionale a catena di {a) triosi a tre
atomi di carbonio, (b) pentosi a cinque atomi di
carbonio e (c) esosi a sei atomi di carbonio. Anche
se & conveniente rappresentare i monosaccaridi in
questa forma, & piu corretto rappresentare i pentosi
e gli esosi nella forma ad anello (vedi Figura 3-7).

Il gruppo carbonilico (in grigio) & terminale negli
zuccheri aldeidici e interno in quelli chetonici. Il
desossiribosio differisce dal ribosio per I'assenza di
un ossigeno: un idrogeno (in bianco), al posto di un
gruppo ossidrile (in blu), & legato al carbonio 2. Il
glucosio e il galattosio sono enantiomeri che diffe-
riscono per la disposizione del gruppo ossidrilico e
dellidrogeno legati al carbonio 4 (in rosso).



Struttura ad anello

In soluzione le molecole di glucosio e altri pentosi non sono catene lineari di atomi di
carbonio ma strutture ad anello con la

1
H—C=0

J
b == Ok
al
HO —C —H —
|
H = e O
5|
H—C —O0OH
|
CH,OH
p-Glucosio

(aldoesoso, foma aperta)

H OH %
p-glucosio

(forma aperta)

OH OH OH
H—C—H
s | 5 | sl

7 Gy SOy S

H s — OH i —H ———— OH H <
-y
H OH H OH H OH

B-Glucosio
(forma ad anello)

a-Glucosio

(forma ad anello) Formazione dell’anello

(a) Il glucosio, se sciolto in acqua, subisce un riarrangiamento degli atomi, dando
origine ad una delle sue due strutture ad anello: a-glucosio o g-glucosio. Anche
se il disegno non & in grado di rendere I'idea della struttura tridimensionale,
i legami rappresentati con una linea pil spessa che si trovano nella parte bassa
dell’anello servono a rappresentare quella parte della molecola che si
protenderebbe fuori dalla pagina.
CH,OH CH;OH

O O
OH
HO OH HO

OH OH

wa-Glucosio B-Glucosio

Una conseguenza di questa reazione e la scomparsa del gruppo aldeidico (o chetonico) e la
formazione di un nuovo atomo di C asimmetrico (definito glicosidico) che porta un nuovo
OH, che potra trovarsi: al di sotto (isoforma a) o la di sopra (isoforma ) del piano in cui
giace la forma ciclica



Figura 3.15 Da una configurazione del glucosio all'altra Tutte le molecole del glucosio hanno la formula C;H,,0,, ma la loro struttura

e variabile. Quando la molecola si trova in soluzione acquosa, le configurazioni cicliche (ad anello) a e B si convertono una nell'altra. Notare
la numerazione convenzionale biochimica standard degli atomi di carbonio qui applicata.

| numeri in rosso indicano la numerazione
degli atomi di carbonio secondo

la convenzione standard. Le linee piu spesse indicano che
\ il margine della molecola & proiettato
Gruppo verso |'osservatore; le linee piu sottili
\JC‘-’;’ 4 aIdeFi)dpiCO indicano che il margine & proiettato
i lontano dall'osservatore.
H— Cl; —OH Orientazione
Ho—C—n 6GH,0H  Gruppoossidiico g oy oy Orientazione o || o THQOH /[3
| . § § .
5| m— 4(|3/H 10/ _ 4(|3/H 1C  oppure 4(|3 ; 1C
H=C—0H ~—— TINH B/ S T\ b PP \H
| O =% PR N S gl
H—C—OH * I ® |2DH LIt
||4 H OH H OH H  OH
Forma a catena aperta Forma intermedia a-D-Glucosio B-0-Glucosio
La forma a catena aperia del Una reazione tra il gruppo aldeidico A seconda dell'orientazione del gruppo aldeidico
glucosio presenta un gruppo e l'ossidrile del carbenio 5 da luogo al momento della chiusura dell'anello, si forma
tipo aldeide al carbonio 1. a una forma ciclica. 0 una molecola di a—o—glucosio o una di 3-o-glucosio.

Figura 3.15 Da una configurazione del glucosio all’altra Tutte le molecole del glucosio hanno la formula CH,,0,, ma la loro struttura

é variabile. Quando la molecola si trova in soluzione acquosa, le configurazioni cicliche (ad anello) a e B si convertono una nell'altra. Notare
la numerazione convenzionale biochimica standard degli atomi di carbonio qui applicata.
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p0-Glucopiranosio

Figura 2.15 Formazione di un 0- e di un B-piranosio. Quando
una molecola di glucosio va incontro a un'autoreazione formando un
anello di piranosio (anello a sei atomi), si formano due stereoisomeri.
Lssi sono in equilibrio fra loro in quanto si convertono uno nell'altro

wHGlucopiranosio

paabando attraverso la forma a catena aperta della molecola. Per con-
venzmnt:, la molecola & detta 0-piranosio quando il gruppo OH del
prlmo carbonio si proietta al di sotto dell’anello ¢ B-piranosio quando
si proietta al di sopra.

Karp Biologia cellulare e molecolare
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Figura 2.12 Le strutture degli zuecheri. () La formula a catena
lineare del fruttosio, un chetoesoso [cheto indica che il carbonile (in
giallo) & localizzato all'interno ed esoso indica che é costituito da sei
atomi di carbonio]. (#) Formula a catena lineare del glucosio, un aldo-
esoso (aldo perché il carbonile & localizzato alla fine della molecola).
(c) L'autoreazione tramite la quale il glucosio si trasforma da una catena
aperta in un anello chiuso (anello piranosico). (4) 11 glucosio é di solito

rappresentato come un anello piatto (planare), disposto perpendicolar-
mente alla pagina, con il tratto ispessito diretto verso il lettore e con i
gruppi H e OH posti sopra o sotto I'anello. Il motivo per cui si parla di
o-D-glucosio ¢ discusso nel paragrafo che segue. (¢) Conformazione a
sedia del glucosio, che mostra la sua struttura tridimensionale in modo
" . " 5 .

pit accurato rispetto all'anello planare. (/) Un modello a “sfere e baston-
cini” della conformazione a sedia del glucosio.

H H
| |
H—C—0H C=0
| |
| | |
HO—C-—H HO —€ —H
| |
H—4:=0H Hi—:—0H
| |
H—C—0H H—C¢—0H
| |
H=C-0H H—C—0H
| |
H H
oFruttosio 0-Glucosio 0-Glucosio oD-Glucosio oDGlucosio aD-Glucosio
{(Formazione dell'anello) (Proiezione di Haworth) (Conformazione a sedia) (Modello a “sfere e bastoncini”)
(a) (b) (&) (e) ()
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Il legame GLICOSIDICO

Il legame glicosidico

Un punto di unione cosi indicato Legame o-1,2 glicosidico
sottintende la presenza di CH.OH
un atomo di carbenio (C). CH,OH H Formazione 2 CH,0OH
O di un legame H o H
Nel saccarosio, un glucosio + B G gictsidien H 1
e un fruttosio si uniscono con H OH OH H
un legame a-1,2 glicosidico. o CHZ0H ; OH
H OH OH H m H OH OH H
a-b-Glucosio Fruttosio a-D-Glucosio Fruttosio
Saccarosio
Legame o-1,4 dlicosidico
CH,0OH CH,0OH i CH,OH —
Si ottiene maltosio quando si forma H Z H H = OH Sgrmeltzmne H 2 S
un legame «o-1,4 glicosidico tra due O O A Jegaine

3  a-glicosidico

molecole di glucosio. Il gruppo H + H i
osslidrilic;) suI”carbonig1 di u(n ‘NoH H AL ‘Nod H A
p-glucosio nella posizione « (verso
il basso) reagisce con il gruppo OH (OH] Go H m OH
ossidrilico sul carbonio 4 dell’altro H OH H OH H OH H OH
glucosio. a-n-Glucosio B-o-Glucosio a-0-Glucosio B-p-Glucosio
Maltosio
Legame 3-1.4 glicosidico
(—H
CH,CH EHE G CH,0H CH,OH
H o OH diunlegame
Nel cellobiosio due molecole di B H 'Ij p-glicosidico 2
glucosio sono unite da un legame OH H ~ .
B-1.4 dlicosidico. o b O
H OH H OH m H OH H OH
3-0-Glucosio B-p-Glucosio 3-p-Glucosio B-p-Glucosio
Cellobiosio N>

Figura 3.1‘%“‘&?&%?&2??&%% %ﬂ%%iﬁg g%lﬁtﬁg legami glicosidici | legami glicosidici tra due monosaccaridi possono dare luogo a molti

disaccaridi diversi. Il particolare disaccaride che si ottiene dipende da quali monosaccaridi si legano, dal punto in cui si forma il legame
(ciog, da quali sono gli atomi di carbonio che vi partecipano) e dal tipo di legame (a o ).



DISACCARIDI

I DISACCARIDI sono costituiti da due monosaccaridi e legati ’'uno all’altro da
legame glicosidico costituito da ossigeno centrale legato da due atomi di carbonio
uno per anello

Idrolisi det disaccaridi

Legame glicosidico

5 CH,OH 5CH,OH CH,OH CH,OH
H 5 Q H H Q H H O H
{on n) + (HO e DH  H & OH
3 OH HO OH HO OH
H OH H OH H OH
Maltosio Glucosio Glucosio
C12H2044 CgH120s CeH1205

(a) Il maltosio pud essere scisso (come durante la ci'@ledc‘f' Pa)e?gflfs%r&‘:%rﬁdl
i an

due molecole di glucosio. Il legame glicosidico viene Fotto mediante (na
reazione di idrolisi che richiede I'aggiunta di acqua.

CH,OH CH.OH
H 0O, H HOCH, 0 H H O. H HO'CH, (0] H
H - H
OH H D + Gy £ oH H/ + RH HoO
HO 0] CH,OH HO OH HO u = CH.OH
G
H OH OH H H OH OH H
Saccarosio Glucosio Fruttosio
CizHz0044 CiHi:04 CsHi204

(b) Il saccarosio pud essere idrolizzato per produrre una molecola
di glucosio ed una di fruttosio.



~ DISACCARIDI

Saccarosio

1
HOCH, ~0~_ H

Lattosio

(b)

Figura 2.16 Disaccaridi. Il saccarosio ed il lattosio sono 1 due di-
saccaridi pitt comuni. Il saccarosio & composto da glucosio e fruttosio
uniti da un legame (1 — 2), mentre il lattosio & costituito da glucosio
e galattosio uniti con legame B(1 — 4).

Karp Biologia cellulare e molecolare



MACROMOLECOLE: POLISACCARIDI

La polimerizzazione, un monosaccaride alla volta, in una catena lunga e un
procedimento semplice per fabbricare una molecola grande e complessa, dato che
ogni elemento viene ad aggiungersi grazie alla stessa reazione eseguita ripetutamente
dalla stessa batteria enzimatica

| polisaccaridi vengono sintetizzati impiegando un gruppo di monoaccaridi
leggermente diversi tra loro; inoltre nella catena polimerica le subunita non vengono
montate a caso, ma in un ordine particolare

La funzione biologica di gran parte dei polisaccaridi dipende rigidamente dalla
specifica sequenza delle subunita nella catena lineare.

Per questo l'apparato che polimerizza deve sottostare a un controllo molto fine e
determinare con esattezza la subunita da collocare volta per volta nel polimero in
crescita



 POLISACCARIDI

POLISACCARIDI: Amido Glicogeno e Cellulosa

Il POLISACCARIDE pud essere costituito da migliaia di unita e formare una lunga catena lineare o ramificata.
Glicogeno e amido sono riserve di energia mentre la cellulosa ha funzione strutturale.

Glicogeno Amido, e cellulosa sono
polimeri del Glucosio

(A) Struttura molecolare

Amido
e glicogeno

Cellulosa
una ramificazione.

Legami idrogeno con altre molecole di
cellulosa possono formarsi in questi punti.

N

CH,OH

H O H H
H
S NGH B o

I/
CH,OH H T CH,OH
) H H o
< H 0. H H H O,
H CH,OH H

La cellulosa & un polimero non ramificato di molecole
di glucosio, unite da legami -1,4 glicosidici particolarmente
stabili.

H

Il glicogeno e I'amido sono polimeri del glucosic con legami
a-1,4 glicosidici. Legami o-1,6 glicosidici producono ramificazioni
a partire dal carbonio 6.

Sadava Elementi di Biologia e Genetica

In questo punto parte

¢

i g 00D 0D
0000000
Oo\b\o\c\ob\ o000 00
é) 000000
‘ oY NsXeXsNEN o)

Cellulosa

(¢)

Figura 2.17 Tre poli idi costituiti da idi identici
ma dotati di proprieta completamente diverse. Il glicogeno (a), l'a-
mido (4) ¢ la cellulosa (¢) sono composti esclusivamente da subunita
di glucosio, ma le loro proprieta chimiche ¢ fisiche sono molto diverse
a causa delle differenti modalita con cui i monometi sono tenuti in-
sieme (i tre diversi tipi di legami sono indicati dai numeri nei cerchi;
vedere il testo per spiegazione). Le molecole di glicogeno sono quelle
maggiormente ramificate, le molecole di amido assumono una dispo-
sizione elicoidale ¢ le molecole di cellulosa non sono ramificate ¢ sono

Q 0
99 09 00 e

Glicogeno

molto lunghe. Mentre glicogeno e amido costituiscono riserve ener=
getiche, le molecole di cellulosa sono unite insieme in fibre resistenti
adatte alla loro funzione strutturale. Le micrografie elettroniche (co-
lorate con falsi colori) mostrano granuli di glicogeno in una cellula
del fegato, grani di amido (amiloplasti) nel seme di una pianta ¢ fibre
di cellulosa nella parete di una cellula vegetale; ognuna ¢ indicata da
una freccia. [RIQUADRI FOTOGRARICE: (IN ALTO) DoN Faweert/PHoto Re-
SEARCHERS, INC; (AL CENTRO) JEREMY BURGESs /PHOTO REseArcHERs Inc.y
(N Bass0) BiorHoto Associates/PHoto ReseArcHERs, INc.]

\



GLICOGENO

Glicogeno Negli animali e il polisaccaridi di riserva formato da glucosio Nei vertebrati e presente
soprattutto nel fegato e nelle cellule muscolari come deposito di energia chimica. E* molto ramificato

ed insolubile in acqua.

CH,OH
H o] Molto ramificata (glicogeno)
_ (
Amido NofNPH H In questo punto parte
. . e glicogeno T una ramificazione.
Le catene di Glucosio sono
. . N . . CH,OH CH,OH CH,0H
costituite da unita di glucosio con o i E % 70 & o i 5 -
legami a 1-4 glicosidici o 1 AN Kon w oH W oH W
Le ramificazioni si inseriscono sulle , o
ISR ; ; Il glicogeno e I'amido sono polimeri del glucosio con legami ;ﬁg\éaitgergjorgﬁrgidi ]irs mrgfm?l?g /
catene principali mediante o-1,4 giicosidici. Legami o-1,6 glicosidici producono ramificazioni il s pighe

a partire dal carbonio 6.

legami a 1-6 glicosidici

('. ¢ :
(] In questa immagine ottenuta cah "4
< > O D U 0000000 il microscopio elettronico ;ij =
< > gli aggregati scuri sono deposit S:‘
(licogena di glicogeno.

che hanno livelli diversi di ramificazione




L’amido tipico carboidrato di riserva Amiloplasti
nei vegetali.

[ monomeri di glucosio sono uniti da
legami a1-4

L’amido si puo presentarsi sotto due
forme: amilosio e amilopectina
amilosio non ¢ ramificato e
I’amilopectina ha ramificazione ed ¢

Ed Reschke

costituita da 1000 unita. 700 pm
Le ramificazioni sono legami a.1-6 ittt Gool it st bt i il

una radice di ranuncolo.

CH,OH SCHLOH
4 Q H H A O H
o/< OH H}OKOH H>‘
H OH H HO O
CHLOH 6c|:H2 CHLOH CHLOH
b A QO H @: H O H H o
S \SH AW H H/N S \eH A H H
OH H OH H

Amido

(b) L'amido & composto da molecole di a-glucosio unite da legami glicosidici.
Ai punti di ramificazione ci sono legami tra il carbonio 6 del glucosio della
catena principale e il carbonio 1 del glucosio della catena laterale. (c) L'amido ha catene altamente ramificate.
Solomon, Elementi di Biologia Nella rappesentazione schematica, le frecce
indicano i punti di ramificazione. Lo schema
& semplificato perché nella realta ciascuna
catena ha una forma a spirale o elica resa
stabile da legami a idrogeno tra i gruppi
ossidrilici delle subunita di glucosio.

FIGURA 3-9 L'amido, un polisaccaride di riserva



POLISACCARIDI

Ramificata (amido)
= ()

La ramificazione molecolare limita il numero
dei legami idrogeno che si posscno formare
nelle molecole di amido, guindi I'amido
risulta meno compatto della cellulosa.

All'interno di queste cellule di patata
si vedono depositi di amido a struttura
granulare (colorati in rosso in questa
micrografia elettronica).

Depositi di amido

Molto ramificata (glicogeno)
5 =5 0

T T =

’elevato numero di ramificazioni
rende i depositi di glicogeno pill
compatti dell'amido (solidi).

In questa immagine ottenuta con
il microscopio elettronico

gli aggregati scuri sono depositi
di glicogeno.

Depositi di glicogeno



Cellulosa

Cellulosa: polisaccaride non ramificato del glucosio che costituisce le pareti cellulari vegetali
ed € la sostanza organica piu abbondante sulla Terra. Nelluomo non ci sono enzimi per
digerirla ma nei bovini e ovini vi sono batteri in grado di digerire la cellulosa permettendo a
guesto erbivori di trarne nutrimento.

| tessuti di cotone devono la loro resistenza alle lunghe molecole di cellulosa, aggregate
_parallelamente tra loro.

CH,OH CHLOH CHOH CHOH (B) Struttura macromolecolare
Lineare (cellulosa)

H CIH H CIH H CIH H CH

" —
Resiclues are joined
by b (1-=4} bonds.

(A) Struttura molecolare Tra molecole di cellulosa parallele
si stabiliscono legami idrogeno, per cui

si formano sottili fibre.

LLegami idrogeno con altre molecole di
cellulosa possono formarsi in questi punti. |
\rl >y

Cellulosa [

(C) Polisaccaridi nelle cellule

CH,OH

A

Come si puo vedere in questa immagine
La cellulosa & un polimero non ramificato di molecole Bl 566 friem ol el o

. . . . . - . a scansione, dli strati di fibre di cellulosa
di glucosio, unite da legami 3-1,4 glicosidici particolarmente conferiscono grande robustezza

stabili. alle pareti delle cellule vegetali.



Figura 3.19 Carboidrati modificati chimicamente Laggiunta di gruppifunzionali a un carboidrato pud modificarne la forma e le proprieta.

Gruppi fosfato
O /

“0—P—0 —CH, 1

(A) Zucchero fosfato

Il fruttosio 1,6-bisfosfato
partecipa alle reazioni che
estraggono energia dal
glucosio. (I numeri 1 e 6 nel
nome della molecola indicano
gli atomi di carbonio che
entrano nel legame con

il fosfato; bis- significa che

i gruppi fosfato legati sono due.)

(B) Amminozuccheri

| monosaccaridi glucosammina
e galattosammina sono
amminozuccheri che portano
un gruppo amminico al posto
di un gruppo ossidrilico.

(C) Chitina

La chitina & un polimero
della N-acetilglucosammina;

o

OH H

Fruttosio 1,6-bisfosfato

CH,OH

H

Glucosammina

N-acetilglucosammina

i gruppi N-acetilici offrono CH,OH
siti aggiuntivi per formare
legami idrogeno tra polimeri. H i
\O OH H
"I
O=(|)
C

Sadava Elementi di Biologia e Genetica

NH

CHQOH

Gruppo :

amminico
Galattosammina

e o L L s T e

| C !
I | :
! 0=0 1
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Chitina

La galattosammina & un
componente importante
della cartilagine, un tipo
di tessuto connettivo
dei vertebrati.

L’esoscheletro
degli insetti & fatto
di chitina.
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Chitina

Non tutti 1 polisaccaridi sono costituiti da glucosio. La Chitina ¢ un polimero non ramificato
dello zucchero N-acetil-glucosammina che ¢ simile alla struttura del glucosio ma ha un gruppo
ammino-acetilico al posto del gruppo ossidrilico.

La chitina ¢ molto diffusa come materiale strutturale fra gli
invertebrati particolarmente nel rivestimento esterno di insetti
ragni crostacei. La chitina ¢ una materiale resiliente (resistente a
rottura) ma tuttavia flessibile simile alle plastiche
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(a) La chitin¥'¥"oh Fsanpf drdiclgatituito da subunita di N-acetilglucosammina.
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(b) La chitina & un‘importante
componente dell'esoscheletro
(copertura esterna) che questa

. libellula sta perdendo.
Figura 3-11 La chitina, un polisaccaride strutturale



