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I processi di degradazione

abiotica e biologica



BIODEGRADAZIONE

La degradazione microbica ha un ruolo chiave nella rimozione delle sostanze 

chimiche di sintesi negli ambienti acquatici e terrestri.

Inizialmente era vista come aspetto indesiderato, associato a ridotta durata di 

prodotti dell’industria (perseguita “persistenza”)

Successivamente si è realizzato che biodegradazione troppo lenta può 

provocare accumulo nei comparti ambientali e negli organismi / 

avvelenamento primario e secondario nelle reti trofiche / compromissione 

delle risorse idriche.

Impatto estetico (plastiche, schiume)

Rischio ecologico (tensioattivi, PCB, DDT, aldrin ect.)

Pericolo per la salute umana (diossine e pesticidi nel cibo e nelle acque 

potabili)
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BIODEGRADAZIONE

• Trasformazione da prodotto genitore a altro 
composto organico è nota come 
biodegradazione “primaria” 

• Biodegradazione in ambienti aerobici -> 
prodotti finali CO2 e H2O (mineralizzazione)
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In ambienti aerobici la sopravvivenza dei 
microorganismi eterotrofi  è spesso 
condizionata dalla disponibilità di fonti di 
carbonio.

In ambienti anaerobici i processi di 
degradazione microbica sono in genere più 
lenti e possono non portare alla 
mineralizzazione. In comparti metanogeni si 
intende per mineralizzazione la conversione a 
prodotti finali con un solo atomo di carbonio

L’organizzazione dei microorganismi 
eterotrofi è caratterizzata da versatilità 
catabolica (adattamento o acclimatamento) 6



Microflore in miscela - piuttosto che monocolture - degradano 
i chemicals

L’adattamento è un cambiamento nella comunità 
microbiologica eterotrofa che realizza cambiamenti 
metabolici (es. induzione enzimatica, cambiamenti di 
popolazione, trasferimento genetico, mutazione) e 
aumenta la velocità di biodegradazione di una specie 
chimica come risultato di una precedente esposizione al 
composto. L’apparato enzimatico consiste in enzimi 
coinvolti in cicli metabolici fondamentali (es. idrolisi) e 
enzimi adattivi o indotti. Questi enzimi consentono di 
batteri di usare composti organici (substrati) non adatti per 
l’uso immediato.

Fattori ambientali: aerobicità (sedimenti e suoli) è 
condizionata da rapporto tra velocità di consumo 
microbiologico di O2 e velocità di diffusione O2
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• Batteri aerobi usano O2 sia come reagente 
per l’ossidazione dei composti organici che 
come accettore terminale degli elettroni 
(serve per la dissimilazione : conversione 
del composto organico - come sorgente 
energetica - in CO2). 

• Batteri anaerobi facoltativi usano l’O2 ma 
hanno la possibilità di usare un altro 
accettore di elettroni se l’ambiente diviene 
anaerobico (es. batteri denitrificanti e 
solforiduttori)

• Batteri anaerobi obbligati : per essi O2 è 
tossico 8



• Energia guadagnata da batteri con ossidazione di un atomo di C per 
diversi elettron accettori è molto diversa-> diversa velocità di 
degradazione

• Se biodegradazione di specie chimiche di sintesi non sufficiente per 

generare crescita batterica si può avere cometabolismo
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Biodegradazione aerobica e pathways metabolici

Chemicals come nutrienti per batteri  con varietà di meccanismi 

biochimici. 

Per reazioni senza e con nitrificazione si ha:

Se sostanza è completamente mineralizzata, sono calcolabili 

richiesta di ossigeno teorica ThOD e 

produzione di diossido di carbonio teorica ThCO2
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Pathways di degradazione 

microbica

11

http://eawag-bbd.ethz.ch/

https://www.genome.jp/kegg/pathway.html



Biodegradazione aerobica

• Ossidazione omega (metile terminale         

-> alcol -> acido carbossilico , richiede 

ossigenasi)

• Ossidazione beta a un doppio legame di 

un acido grasso

• Ossidazione aromatica
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Ossidazione omega

http://en.wikipedia.org/wiki/Omega_oxidation
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Tio-estere

Prodotto insaturo

Beta idrossi-

derivato

Beta cheto-

derivato
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Ossidazione beta 



Environmental Biotechnology: Concepts and Applications

a cura di Hans-Joachim Jördening,Josef Winter
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Ossidazione aromatica



Rilevanti per dealogenazione riduttiva nei sedimenti

MTBE biodegrada più favorevolmente in condizioni anaerobiche che aerobiche

Dealogenazione riduttiva

Esistono protocolli OECD per valutare la biodegradabilità in ambiente metanogeno

Degradazioni anaerobiche

Assenza di O2 quale accettore terminale di elettroni

Ambienti con riduzione di Nitrati, di Ferro (FeIII), di Manganese (Mn IV), 

di Solfati e perfino CO2

Nella metanogenesi si ha mineralizzazione con conversione in prodotti 

che contengono un atomo di carbonio
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Una molecola persistente:
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BIOTRASFORMAZIONI

Le specie chimiche nell’ambiente entrano in contatto con e 

sono assorbite da organismi 

Se le concentrazioni negli organismi raggiungono valori critici 

ci possono essere alterazioni della normale fisiologia.  

Le specie chimiche possono essere eliminate per escrezione 

nella forma originale o modificandone la struttura

• Microorganismi -> biodegradazione

• Altri organismi -> biotrasformazioni

Enzimi (catalizzatori biologici)

Per lipidi / proteine /carboidrati -> metabolismo

Per xenobiotici -> biotrasformazione

Bioattivazione o Detossificazione

Prodotti meno idrofobici dei composti genitori
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Reazioni di Fase I : non sintetiche (idrolisi, 

ossidazioni e riduzioni)

Reazioni di Fase II : sintetiche (coniugazioni)

Reazioni di Fase I Introducono nelle specie 

chimiche gruppi –OH, -COOH, -NH2, che 

generano specie reattive che possono esser 

facilmente coniugate (Fase II) ed escrete 
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Tipi di reazione di biotrasformazione
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\

MFO

Sistema enzimatico 

ossidasi a funzione 

mista (Mixed Function

Oxidase –MFO), di cui il 

citocromo P450 è parte, 

inserisce un atomo di O 

sul substrato e riduce 

l’altro atomo di O ad 

acqua

Widely distributed 

enzymes that carry out 

oxidation-reduction 

reactions in which one 

atom of the oxygen 

molecule is incorporated 

into the organic substrate; 

the other oxygen atom is 

reduced and combined 

with hydrogen ions to 

form water. They are also 

known as 

monooxygenases or 

hydroxylases. These 

reactions require two 

substrates as reductants 

for each of the two 

oxygen atoms. There are 

different classes of 

monooxygenases 

depending on the type of 

hydrogen-providing 

cosubstrate

(COENZYMES) required 

in the mixed-function 

oxidation

Citocromo P450 

superfamiglia enzimatica 

di emoproteine presente 

in tutti i domini dei viventi 

(sono note più di 7.700 

distinte macromolecole di 

tipo CYP), appartenente 

alla sottoclasse 

enzimatica delle ossidasi 

a funzione mista (o 

monoossigenasi)

https://it.wikipedia.org/wiki/Emoproteina
https://it.wikipedia.org/wiki/Dominio_(biologia)
https://it.wikipedia.org/wiki/Ossidasi_a_funzione_mista
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Le più comuni reazioni di biotrasformazione degli xenobiotici nel biota (continua)
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(continua) le più comuni reazioni di biotrasformazione degli xenobiotici nel biota



28

(continua) le più comuni reazioni di biotrasformazione degli xenobiotici nel biota



Nelle reazioni di Fase II si introducono nella molecola gruppi 

polari di dimensioni relativamente grandi .   
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S-phenylmercapturic acid (SPMA)
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Prodotti tossici 

delle bio-

trasformazioni
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k3

Eqz. di Michaelis Menten

Costante di Michaelis Km,

valore caratteristico per reazione enzimatica, 

indipendente  da concentrazione dell’enzima

http://users.unimi.it/biolstru/teaching/Cinetica_enzimatica.pdf
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Biotrasformazione degli IPA

http://monographs.iarc.fr/ENG/

Monographs/vol92/mono92.pdf

http://monographs.iarc.fr/ENG/
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O,O-Diethyl O-(4-nitrophenyl) phosphorothioate
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Dichlorovinyl acid; Permethric acid
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A proposito di composti organici fluorurati…

• http://www.oecd.org/ehs/pfc/Scheringer_OECD_webinar

_2%20(2).pdf

• http://www.oecd.org/env/ehs/risk-

management/PFC_FINAL-Web.pdf

• http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026974

9106006038

• http://gimle.fsm.it/30/4/01.pdf
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http://www.oecd.org/env/ehs/risk-management/PFC_FINAL-Web.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749106006038
http://gimle.fsm.it/30/4/01.pdf

