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Prefazione

Nell'ormai lontano 2002 usciva la prima edizione del volume “Nutrizione e Alimentazione Animale”,
a cura del sottoscritto e di Manuela Gualtieri. Si trattava di una versione aggiornata del trattato “Nu-
trizione e Alimentazione degli Animali Agricoli” di Elvio Borgioli, ormai superato dalle acquisizioni
scientifiche della scuola britannica di Blaxter e McHardy.

Due anni dopo, nel 2004, usciva un aggiornamento dal titolo “Nutrizione e Alimentazione degli Ani-
mali in Produzione Zootecnica”, reso snello dalla mancanza delle tabelle della composizione degli
alimenti e dei fabbisogni animali.

Da allora sono passati quindici anni e, recentemente, sono emerse nuove acquisizioni dal lavoro
dei ricercatori della universita Cornell e del'INRA, acquisizioni che rendono necessario un nuovo
aggiornamento.

Il presente trattato vede confermato il titolo in “Nutrizione e Alimentazione degli Animali in Produ-
zione Zootecnica”, con il sottotitolo “bovini, suini e polli”, per distinguerlo dalla versione precedente.
1l libro e stato quasi interamente riscritto nel tentativo di renderlo il piu snello possibile a vantaggio
degli studenti ed e frutto della collaborazione con Arianna Buccioni dell’'universita di Firenze e con
Marcello Mele dell'universita di Pisa.

Rispetto alla precedente versione del 2019, a questa ristampa ¢ stata aggiunta un’appendice che
cerca di chiarire la ragione per la quale con pochi elementi, in particolare solo con il carbonio, l'idro-
geno, l'ossigeno, l'azoto e lo zolfo, la natura riesce mirabilmente a costruire un insieme praticamente
infinito di composti organici diversi fra loro, protagonisti dei complessi fenomeni legati alla utilizza-
zione degli alimenti negli organismi animali, dalla digestione al metabolismo.

Cio e dovuto alle molteplici possibilita dell’atomo di carbonio di cambiare la struttura dei suoi orbi-
tali per dare tipi di legami diversi, anche con gli stessi elementi e con sé stesso.

Ci rendiamo conto che I'argomento possa essere difficile da digerire e metabolizzare, per cui va con-
siderato una specie di “optional” che pud essere davvero illuminante.

Mauro Antongiovanni
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Introduzione

In questi ultimi anni di crisi economica, carat-
terizzata da tassi di disoccupazione giovanile
importanti, molti giovani si stanno orientan-
do verso settori che dovrebbero risentire della
crisi meno di altri. Dal momento che la neces-
sita primaria dell'uomo ¢ il cibo, le attivita
umane legate alla produzione del cibo sono
necessariamente quelle che possono fornire le
maggiori possibilita di occupazione.

Per ottenere il massimo da una qualsiasi atti-
vita, il primo requisito fondamentale & posse-
dere le conoscenze scientifico-tecniche delle
discipline che stanno alla base di quella attivi-
ta. Sembra un'osservazione pitt che ovvia, che
molti giovani sembrano aver ben chiara nella
scelta del loro indirizzo di studi, ma che per
molti altri, a cominciare dai nostri politici, sem-
bra non avere, purtroppo, alcun fondamento.
Fra le molte e variegate discipline che sono
alla base delle attivita produttive agrarie, la
zootecnia occupa un posto di rilievo, anche
se colpevolizzata da animalisti, vegetariani o
vegani che siano. Fermo restando il diritto di
continuare ad essere omnivori, come l’evolu-
zione della specie ci ha formato, & opportuno
sottolineare la superiorita nutrizionale degli
alimenti di origine animale rispetto a quelli
di origine vegetale. Le proteine animali han-
no un valore biologico di gran lunga miglio-
re rispetto alle proteine vegetali; i minera-
li apportati dagli alimenti animali sono pit
disponibili ed assimilabili di quelli apportati
dagli alimenti vegetali; alcuni acidi grassi di
riconosciuta valenza salutistica, come gli w-3
o i trans 11, si trovano prevalentemente nel
pesce e nel latte dei ruminanti. E poi, abbia-

mo anche 'approvazione della Bibbia che reci-
ta: “Iddio disse: facciamo 1'uomo alla nostra
immagine, secondo la nostra somiglianza,
ed abbia la signoria sopra i pesci del mare,
e sopra gli uccelli del cielo, e sopra le bestie,
e sopra tutta la terra, e sopra ogni rettile che
serpe sopra la terra” (Gen. 1, 26).

Una volta chiarito che anche la zootecnia e
un’attivita produttiva sana che ha il diritto di
esistere, quali sono le discipline che fornisco-
no le conoscenze necessarie al suo corretto
svolgimento, nel pieno rispetto del benessere
animale? Esse sono la fisiologia animale e la
biochimica, basi scientifiche della nutrizione
e della tecnica alimentare, alla base della ali-
mentazione.

Che cosa studiano queste discipline scien-
tifiche e di cosa si occupa la tecnica dell’a-
limentazione? Le prime sono impegnate a
capire come gli alimenti vengono modifica-
ti, fisicamente e chimicamente, ed utilizzati
dall’animale allo scopo di ricavarne l'energia
necessaria per mantenersi in vita, muoversi,
accrescersi se e giovane, produrre latte, uova
e riprodursi se ¢ adulto, utilizzando a questi
molteplici scopi il materiale fornito dagli ali-
menti stessi. In altre parole, gli alimenti forni-
scono all’animale il materiale da costruzione e
lenergia per utilizzarlo. Lalimentazione, inve-
ce, si occupa delle tecniche di preparazione, di
composizione di ingredienti e di somministra-
zione degli alimenti, al fine di ottenere il mas-
simo rendimento, attraverso il conseguimento
del benessere animale.

Gli inizi della evoluzione storica dello svi-
luppo della nutrizione e della alimentazione

Vil
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animali si perdono nella notte dei tempi. Gia
i nostri antenati, quando l'unomo da cacciatore
nomade si & fatto allevatore stanziale, si sono
sicuramente resi conto dell’importanza dell’a-
limentazione dei loro animali come fattore
economico di produzione. Sembra che qualche
tentativo per capire come gli animali utilizza-
no gli alimenti I'abbia fatto anche Leonardo
da Vinci (e cosa non ha fatto Leonardo da
Vinci?), ma bisogna arrivare all’illumini-
smo, ai chimici e fisici della fine del ‘700 in
Francia, per avere i primi approcci seri alla
ricerca scientifica nel campo della nutrizio-
ne. Bisogna poi attendere quasi un secolo per
avere la fondazione di vere e proprie stazioni
sperimentali di ricerca in campo agrario negli
Stati Uniti, in Francia, Gran Bretagna, Olanda
e in quella che oggi ¢ la Germania. Si ricor-
dano, di questo periodo, soprattutto i nomi
di von Liebig, Wolff, Lehmann. All’inizio
del novecento le ricerche presero un nuovo
impulso con gli studi di calorimetria por-
tati avanti da Armsby negli Stati Uniti e da
Kellner in Germania. Poi, fu la volta della
Gran Bretagna con Blaxter e McHardy, autori
di studi fondamentali di taglio moderno sulla
interpretazione del modo in cui gli alimenti
vengono utilizzati nei bovini con efficienze
diverse a seconda delle combinazioni fra loro
ed in funzione del tipo di produzione zootec-

Vil

nica: latte, carne e mantenimento. Gli studi di
Blaxter e McHardy sono stati ripresi, per una
sorta di validazione, da van Es in Olanda e
da Jarrige in Francia negli anni '70 ed hanno
costituito la base scientifica dei sistemi euro-
pei di espressione del valore nutritivo degli
alimenti. Negli stessi anni, negli Stati Uniti,
Moe, Flatt, Lofgreen e Garrett proponeva-
no il sistema americano, diverso nella forma,
ma non nella sostanza, da quello europeo. Pitt
recentemente, a partire dagli anni '90, la scuo-
la dell’Universita Cornell, negli Stati Uniti, ha
contribuito con un sistema che vuole essere
estremamente preciso attraverso l'introduzio-
ne di un grandissimo numero di parametri nel
modello matematico, ma che risulta estrema-
mente complicato. Anche la scuola del'INRA
in Francia, riprendendo gli studi di van Es e
Jarrige, ha proposto un sistema altrettanto
complicato.

Abbiamo dedicato due capitoli espressamen-
te riservati al sistema Cornell ed al sistema
INRA, dal momento che sono i piu diffusi e
che sono stati appena modificati ed aggiorna-
ti, alla luce dei risultati degli ultimi studi.
Tutti gli altri sistemi in uso nel mondo si
rifanno a questi citati, in un modo o nell’altro,
tutt’al pitt con lievi adattamenti.

Mauro Antongiovanni
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10 Gli enzimi

Gli enzimi sono complessi molecolari la cui
parte preponderante & di natura proteica, sal-
vo pochissime eccezioni. Essi svolgono il pre-
cipuo compito di accelerare enormemente la
velocita delle reazioni che avvengono all’in-
terno delle cellule dei vari tessuti e organi. Si
pensi che alcune reazioni di decarbossilazio-
ne che, in assenza dell’enzima richiederebbe-
ro alcune centinaia di anni, in presenza della
decarbossilasi specifica, avvengono in fra-
zioni di secondo. In questo senso, gli enzimi
sono da considerare dei biocatalizzatori, che
differiscono, pero, dai catalizzatori classi-
ci della chimica per il fatto che non vengono
modificati nella reazione che guidano.

Il meccanismo di azione di un enzima ¢ abba-
stanza complesso, anche perché sono possibili
molte varianti rispetto ad uno schema uni-
voco. Semplificando al massimo, possiamo
schematizzare il meccanismo di azione nei
seguenti punti:

e si forma un complesso fra enzima e il pro-
dotto iniziale della reazione, il substrato;

e avviene la reazione sul substrato, senza che
I’enzima venga modificato;

e il prodotto finale viene rilasciato (Fig. 10.1);

e l'enzima ¢ libero di agire di nuovo: non ha
subito modificazioni e, quindi, non & stato
consumato.

E+S<=ES <= E+P

Figura 10.1 - Lenzima (E) forma reversibilmente il com-
plesso enzima-substrato (ES) e poi ¢ di nuovo libero dopo
aver rilasciato il prodotto finale (P) della reazione.

La spiegazione del fatto che la velocita del-
la reazione viene accelerata senza che ne sia
modificata la termodinamica, risiede nel
livello di energia di attivazione del complesso
enzima-substrato, che & molto pitt basso del
livello di energia di attivazione del prodotto
di partenza senza enzima (Fig. 10.2).
I prodotti di partenza di una reazione han-
no bisogno che venga loro fornita una quota
di energia per attivarli, l'energia di attivazio-
ne, appunto, dopo di che la reazione proce-
de spontaneamente fino al livello energetico
finale. Un esempio: un pezzo di legno non
brucia spontaneamente rilasciando l'ener-
gia che contiene nei legami chimici della sua
lignina, se non viene portato alla temperatura
di combustione con adeguato apporto ener-
getico dall’esterno. Lintervento di un enzima
potrebbe essere pensato, in questo esempio,
come la riduzione in piccoli trucioli del pez-
zo di legno, che necessita cosi di una quota di
energia di attivazione pitt bassa per bruciare.
Se consideriamo la reazione senza I'intervento
dell’enzima:

S<=P
la cinetica della reazione reversibile dipende
dalla costante di equilibrio k, ovvero dal rap-
porto fra le concentrazioni del prodotto e del
substrato:

k=[P]/[S]

Cio significa che, per mantenere la costanza
di k, via via che il prodotto viene allontanato
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A = SENZa €nzima
== CON €Nzima
E att senza
livella $ E att con
energetico — o G N Y
iniziale
livello
""""" energetico
finale

Figura 10.2 - Differenza di livello di energia di attivazione di una reazione con o senza l'intervento dell'enzima.

perché utilizzato in altre reazioni, la concen-
trazione del substrato diminuisce, ovvero la
reazione procede verso destra, senza che cam-
bi il valore dell’energia di attivazione.

Se, invece, consideriamo la reazione con I'in-
tervento dell’enzima, come alla figura 10.1,
allora le costanti di equilibrio sono due:

ky=[ES]/[E][S] e ky=[E][P]/[ES]

Come illustrato dalla figura 10.2, la reazione
con k; & quella con bassa energia di attivazio-
ne e sara questa la reazione che, attraverso la
diminuzione della concentrazione del com-
plesso ES, che ¢ anche il denominatore della
k,, determinera la cinetica complessiva.

Gli enzimi sono caratterizzati da specificita di
substrato, ovvero formano il complesso enzi-
ma-substrato solo con uno, o pochi, substrati,
e da specificita di azione, ovvero sono capaci
di modificare il substrato in una sola maniera:
idrogenazione o deidrogenazione, aminazione
o deaminazione, carbossilazione o decarbossi-
lazione, fosforilazione, elongazione, ecc.

La specificita di substrato degli enzimi dipen-
de dalla struttura terziaria e quaternaria della
componente proteica, detta anche apoenzima,
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che rende possibili i legami, di tipo ionico,
covalente, a idrogeno o altri, soltanto con un
tipo di substrato specifico.
La specificita di azione ¢, invece, dovuta alla
componente non proteica, detta gruppo pro-
stetico o, anche, coenzima, il piu delle volte
costituita, parzialmente o totalmente, da vita-
mine del complesso B.
Linsieme coenzima + apoenzima, ovvero l'en-
zima completo, si definisce oloenzima:
coenzima + apoenzima = oloenzima
La qualita di un enzima si misura attraverso
la quantita di substrato che si trasforma in
complesso ES al minuto per unita di moli di
enzima. Questa unita di misura esprime la
cosiddetta affinita enzimatica ed & comune-
mente indicata come costante di Michaelis o
numero di turnover.
Le azioni enzimatiche sono varie e molteplici.
Ne ricordiamo le pitt frequenti ed importanti:

e trasporto di idrogeno, tipico degli enzimi
flavinici;

e trasporto di elettroni, tipico delle catalasi,
perossidasi, dei citocromi, dell'ubichinone;
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anidrasi
CO, + H,0 carbonica

anidrasi
H* + HCO; carbonica

H*+HCO3  nei tessuti

CO, + H,O

nei polmoni

Figura 10.3 - Lo stesso enzima agisce in versi opposti in funzione delle concentrazioni relative.

e trasporto di idrogeno ed elettroni, tipico del-
le deidrogenasi;

e decarbossilazione, tipico delle decarbossila-
si tiamina pirofosfato e piridossalfosfato;

e trasporto di radicali fosforici, come nel caso
dell’ATP;

e trasporto di acili, come con il CoA-SH.

Lo stesso enzima puo catalizzare una reazione
in un verso o nel verso opposto, in funzione
delle concentrazioni relative dei prodotti ini-
ziali e dei prodotti finali (Fig. 10.3).

Fischer nel 1894 formulo la teoria del modello
chiave-serratura, secondo la quale un enzima si
lega ad uno specifico substrato e solo a quello
come una serratura riconosce una sola chiave.
Piu tardi, Koshland, nel 1958, formulo il
modello di adattamento indotto: I'enzima puo
adattare la propria morfologia molecolare per
formare al meglio il complesso enzima-sub-
strato (Fig. 10.4).

Dal punto di vista energetico, le reazioni pos-
sono procedere in senso esoergonico se il
livello energetico dei prodotti finali & piu bas-
so di quello dei prodotti iniziali, ovvero se il
sistema rilascia energia all’esterno come nel
caso della figura 10.2, oppure in senso endo-
ergonico, quando per procedere hanno biso-

a2

Figura 10.4 - Modello di adattamento indotto di Koshland.

gno di un sistema esterno che fornisca l'ener-
gia necessaria.

Una reazione endoergonica non puo decorrere
spontaneamente, per cui in natura deve essere
sempre affiancata da un’altra reazione, questa
volta esoergonica, con formazione di un com-
posto intermedio ricco di energia.

Lesempio classico di un composto di questo
tipo e l'adenosina trifosfato, il ben noto ATP.
Quando I'ATP rilascia un gruppo fosforico
divenendo ADP (adenosina difosfato), cede al
sistema 30.5 kJ/mole di energia, utilizzabili da
reazioni endoergoniche (Fig. 10.5).

LADP cosi formato deve essere poi “ricaricato”
ad ATP per poter funzionare di nuovo, come
una batteria ricaricabile.

Una delle reazioni di ricarica da prendere ad

=0
=0
=0
N
4
z\=z\

N
O- ’rl‘ o FI‘ o "rl‘ o
o o o o >
OH OH
ATP

NH;
i
PR )
I I
N
O—T—o—l—o N l?
o o o + Ho—0|>—o
OH
OH OH
ADP

Figura 10.5 - Idrolisi del’ATP ad ADP, con cessione di energia.
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ATP

7 |° ADP

HO—Pmm0 on
o | AN

acido fosfoenolpiruvico Pi

/

OH
-20.9 kJ/mole

acido piruvico

o

/

OH
- 50.2 kJ/mole

acido piruvico

Figura 10.6 - Le due vie di idrolisi del legame energetico del fosfoenolpiruvato.

esempio ¢ quella che fa parte della via metabo-
lica della glicolisi (Fig. 10.6, vedi anche al capi-
tolo specifico del metabolismo dei carboidrati).
1l legame estere fosforico, indicato nella figura
con il colore rosso, & un legame ricco di ener-
gia che puo liberare nell’idrolisi circa 50 KkJ/
mole (via inferiore). Questi 50 kJ possono ser-
vire alla ricarica di ATP a partire da ADP, con
liberazione di una ventina di kJ soltanto (via
superiore).

10.1 Due parole sull’energia

Nelle pagine precedenti si & parlato di sostan-
ze ricche di energia, come 'ATP, e di acquisto
e cessione di energia. Ma cos’e l'energia di cui
parliamo e come funziona?

Nei trattati classici di fisica si legge che “I'ener-
gia ¢ la capacita di compiere un lavoro”. Si capi-
sce allora che l'energia non ¢ niente di materia-
le e non si manifesta se non al momento in cui
si trasforma in lavoro. 1l carburante contenuto
nel serbatoio di una automobile contiene in sé
lenergia per far compiere a quella automobile il
lavoro di muoversi, ma non si manifesta fino a
che la macchina non si muove.

Ne consegue che l'energia di quel carburante
si puo misurare solo e soltanto quando si tra-
sforma in lavoro.

E veniamo al lavoro. Sempre nei trattati di fisica
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si legge che il lavoro ¢ dato dalla forza applicata
ad un corpo per lo spostamento che quel corpo
subisce per effetto della forza applicata:

Lavoro = Forza x Spostamento

Ma la forza, a sua volta, viene definita come
il prodotto della massa del corpo da spostare
per l'accelerazione che questo subisce modi-
ficando la sua velocita per effetto della spinta:

Forza = Massa x Accelerazione =
Massa x Spostamento x Tempo™

Allora:

Energia = Lavoro =
Massa x Spostamento? x Tempo~

A questo punto possiamo attribuire all’energia
un valore quantificabile in una unita di misura
compatibile con la sua dimensione: la massa si
misura in chilogrammi (kg), le distanze si misu-
rano in metri (m), il tempo si misura in secondi
(sec). Lequazione dimensionale dell’energia ¢
allora:

Energia = kg - m? - sec”?
Alla quantita di energia che sposta un corpo

di massa di 1 kg per 1 m, imprimendogli ’ac-
celerazione di 1 m/sec? si ¢ dato il nome di
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Joule (simbolo J) ed & 'unica unita accettata
ufficialmente dal sistema scientifico interna-
zionale delle unita. E questa I'unita di misura
che adotteremo per descrivere quanto succe-
de in termini di scambi di energia nel capitolo
del metabolismo.

In pratica, poiché l’energia contenuta negli
alimenti corrisponde all’energia contenu-
ta nei legami chimici delle sostanze organi-
che che li costituiscono, energia che si libe-
ra completamente alla rottura dei legami
per combustione, I'energia contenuta in un
alimento si misura con il calorimetro, appa-
recchio di laboratorio che quantifica il calore
prodotto dalla combustione di una quantita
nota di campione dell’alimento. Ecco perché
l'energia alimentare si puo esprimere anche
in calorie (cal).

Le due unita si equivalgono attraverso il fatto-
re di conversione 4,184:

1 cal =4,184].

Nella seconda parte del capitolo sul metabo-
lismo faremo dei bilanci energetici delle varie
vie metaboliche, sia relative alle attivita di uti-
lizzazione alimentare della micropopolazione
simbionte, sia relative a quelle dell’animale. Si
tenga a mente che, in base a quanto si & visto
con la figura 10.6, la mole di ATP ¢ la nostra

10.2 Specificita dell’azione enzimatica

unita “monetaria”, che vale circa 50 MJ se spe-
sa per fornire energia.

10.2 Specificita dell’azione
enzimatica

Gli enzimi, per loro natura, presentano tutti
una pitt o meno elevata specificita nei riguardi
del substrato da una parte, e del tipo di azione
chimica dall’altra.

La specificita nei riguardi del substrato & pre-
rogativa della parte dell’enzima di natura pro-
teica, ovvero della particolare conformazione
del sito attivo, che permette la formazione di
legami solo con un certo tipo di substrato e
non con altri.

La specificita di azione & data, invece, dalla
natura del coenzima che, di solito, & comune
ad enzimi diversi, ma caratterizzati dallo stes-
so tipo di reazione che catalizzano. Ad esem-
pio, molti enzimi, che guidano reazioni di dei-
drogenazione ed idrogenazione, hanno come
coenzima comune il NAD* e molte ligasi, che
catalizzano reazioni di sintesi di nuovi legami
chimici utilizzando l'energia proveniente dal-
la rottura di legami altamente energetici come
quelli dell’ATP, operano in presenza del coen-
zima acetilante (CoASH).

o a
O—P—o0 \N
O o i
[
& | NH, 0 OH OH
NS
N N
¢
nicotinamide o=P—0 N
OH fo)
OH OH
NAD"

o
NHg OH NHZ
O0—P—o0
o
NH; OH OH NH,
S N S
N N
]l
) O0—P—o0 N )
N | N
OH fo)
OH OH
NADH

Figura 10.7 - Il sistema coezimatico NAD* - NADH e la vitamina nicotinamide.
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10.3 Classificazione
e nomenclatura

Si possono adottare tre diversi criteri per la clas-
sificazione e la denominazione degli enzimi.

11 primo criterio riguarda il tipo di reazione
catalizzata, cui si aggiunge il suffisso “-asi”.
Alcuni esempi: gli enzimi che guidano le rea-
zioni di deidrogenazione si chiamano deidro-
genasi; quelli che catalizzano le reazioni di
decarbossilazione si chiamano decarbossila-
si, e cosi via.

11 secondo criterio si riferisce ai soli enzimi
ad azione idrolitica, che prendono il nome del
substrato che contribuiscono ad idrolizzare.
Ad esempio, le amilasi sono enzimi che idro-
lizzano I'amido liberando polisaccaridi piu
semplici come le destrine ed il maltosio; le
maltasi idrolizzano il disaccaride maltosio

liberando l'o-glucosio; le lipasi guidano I'i-
drolisi dei grassi verso la liberazione di mono-
gliceridi, digliceridi ed acidi grassi liberi,
le proteasi idrolizzano le proteine liberando
peptidi ed aminoacidi.

Il terzo criterio e piut specifico dei primi due
ed individua il nome sia del substrato che del
tipo di reazione: la lattatodeidrogenasi ¢ l'en-
zima che catalizza la deidrogenazione dell’a-
cido lattico; la glucosio 6 fosfatasi e l'enzi-
ma che guida la fosforilazione del glucosio sul
carbonio numero 6.

10.4 Natura dei coenzimi
Anche se, comunemente, si considerano

sinonimi i termini “gruppo prostetico” e
“coenzima”, in effetti esiste una differenza

0
N
N NH
X N
N o
NH
N A
] ¢ ] )N
HO—P—0—P—0 N z
I [ N
e} e} o

FAD
OH OH
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I
NH
NS NS
riboflavina
H o
1
N
| NH
N
N o
HO..,. A
HO... NH;
N S
7 T )
HO—P—0—P—0 N =
I I N
o 0 o
FADH,
OH OH

Figura 10.8 - Il sistema coenzimatico FAD — FADH, e la vitamina riboflavina.
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10.4 Natura dei coenzimi
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N
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o
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Figura 10.9 - Il coenzima acetilante (CoASH) e la vitamina acido pantotenico.

tra i due. Il gruppo prostetico partecipa diret-
tamente alla reazione, ma rimane inalterato,
ed e in questo un vero catalizzatore. Il coen-
zima, invece, pur partecipando direttamente
alla reazione, ne rimane, in un certo senso,
pit coinvolto, tanto da poter essere conside-
rato un “co-substrato”. Per chiarire con un
esempio: '’ATP fornisce uno o piu radicali
fosforici ed esce, pertanto, modificato dalla
reazione cui ha partecipato. per tornare come
era prima deve partecipare ad un‘altra reazio-
ne di fosforilazione.

I coenzimi, inoltre, partecipano alle reazio-
ni in quantita cospicue, dello stesso ordine
di grandezza dei substrati. Anche per questa
ragione non sono dei veri catalizzatori.

Fra i coenzimi delle ossido-reduttasi ricordia-

mo i nucleotidi nicotinaminici NAD* (Fig.
10.7) e la variante fosforilata NADP*, insie-
me ai nucleotidi flavinici FAD (Fig. 10.8) e
FMN.

Fra i coenzimi trasportatori di gruppi si cita-
no i trasportatori di gruppi ortofosforici come
I’ATP (Fig. 10.5), TADP e ’AMP, con le varian-
ti GTP (con la guanosina al posto della ade-
nosina) ed UTP con la uridina al posto della
adenosina.

Fra i trasportatori di gruppi acilici si ricorda
il coenzima acetilante CoASH (Fig. 10.9) e
la tiamina difosfato TDP (Fig. 10.10) per il
trasporto di acetaldeide.

Sinoti che in tutti questi casi, i coenzimi citati
presentano alcune vitamine del complesso B
nella struttura della loro molecola.
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Figura 10.10 - La tiamina difosfato (TDP) e la vitamina tiamina.
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17 Alimentazione
della bovina da latte

Le bovine da latte di oggi, frutto del lavoro
di miglioramento genetico di anni, nonostan-
te tutto, rimangono dei ruminanti. Sono del-
le “macchine” forti produttrici di quantita di
latte inimmaginabili solo pochi decenni fa e
che, proprio per questo, sono estremamente
delicate e vanno alimentate adeguatamente
per evitare problemi di vario tipo.

La prima necessita da rispettare consiste nel fat-
to che i ruminanti necessitano di unalimenta-
zione ricca di fibra, ovvero di carboidrati strut-
turali, per rimanere in buona salute. Ma sappia-
mo che gli alimenti fibrosi sono ingombranti,
ovvero limitano molto il consumo volontario
di sostanza secca, e sono caratterizzati da ave-
re un basso contenuto energetico. Ne consegue
che, da soli, non possono garantire il soddisfaci-
mento dei fabbisogni della bovina. C’¢ bisogno
dell'apporto di adeguate quantita di concentrati.
Come conciliare queste due esigenze?

Lo schema della figura 17.1 ci aiuta ad orien-
tarci nel metabolismo della bovina da latte.
Leccesso di fibra (carboidrati strutturali dello
schema) comporta insufficiente apporto ener-
getico con la razione, Daltra parte, l'eccesso di
amido (carboidrati non strutturali) determina
un’eccessiva produzione di acidi volatili nel
rumine (acidosi).

Se si eccede in proteine nella razione, come
anche nel caso di mobilitazione delle proteine
muscolari in situazioni particolari di carenza,
assistiamo ad un aumento della concentrazio-
ne di urea nel latte.

[ grassi insaturi alimentari in eccesso fanno
aumentare la quantita di acidi bioidrogenati,
con riduzione della metanogenesi e dell’uti-
lizzazione della fibra nel rumine. Mentre la
mobilitazione dei grassi endogeni, come si
verifica normalmente per carenza energetica
durante il picco di lattazione, porta alla che-

carboidrati strutturali

> deficit energetico

A4

carboidrati non strutturali

acidosi

proteine esogene

A4

urea nel latte

proteine endogene

Y

urea nel latte

grassi esogeni

> bioidrogenazione

grassi endogeni

> chetosi

Figura 17.1 - Conseguenze dismetaboliche dovute agli eccessi dei nutrienti nei riquadri a sinistra dello schema.
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tosi, situazione patologica dovuta all’accumu-
lo di corpi chetonici nel fegato.

17.1 Controllo ormonale delle
utilizzazioni metaboliche

11 controllo ormonale delle utilizzazioni meta-
boliche correlate con la produzione di latte
nella bovina si puo schematicamente limitare
all’azione di quattro ormoni, fra loro antagoni-
sti: il GH, ovvero il somatotropo o della cre-
scita, I'insulina, il suo antagonista glucagone
e il tireotropo tiroxina.

11 GH ha effetto mobilitante dei grassi di depo-
sito e anabolizzante nei riguardi del parenchi-
ma della ghiandola mammaria.

Linsulina ha azione antagonista rispetto al
GH. Immobilizza i depositi adiposi e non ha
effetto stimolante sulla mammella.

Il glucagone stimola la gluconeogenesi ¢ la
lipolisi, ovvero favorisce l'attivita della ghian-
dola mammaria fornendole glucosio ed energia.
La tiroxina stimola il metabolismo basale
favorendo le mobilitazioni dei depositi per bre-
vi periodi. Lefficienza di rendimento di con-
versione dell’energia & bassa rispetto a quella

determinata dall’azione dell'ormone della cre-
scita (si perde proporzionalmente pit calore).

17.2 Modificazioni del
metabolismo in lattazione

Ovviamente, in lattazione aumentano i fabbiso-
gni rispetto al periodo dell’asciutta. Lenergia, gli
aminoacidi e i minerali che non siamo in gra-
do di fornire con gli alimenti devono, per forza,
provenire dalla mobilitazione delle riserve cor-
poree (tessuti adiposo, muscolare e 0sseo).

La bovina cerca di rispondere alla aumentata
domanda consumando di pitt, ma la produ-
zione lattea ¢ massima alcune settimane prima
che si raggiunga il massimo della capacita di
consumo di sostanza secca.

Ne consegue che le forti produttrici vanno
inevitabilmente in bilancio energetico negativo
per le prime settimane di lattazione e devono
poter contare sulla mobilitazione delle proprie
riserve corporee.

Succede che:

¢ i] glucosio per la sintesi del lattosio provie-
ne in grandissima parte dalla gluconeogenesi
del propionato e degli aminoacidi;
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Figura 17.2 - Andamento della quantita di latte prodotto, consumo di sostanza secca e variazione del perso corporeo della

bovina in lattazione.
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* le proteine labili dei muscoli possono for-
nire aminoacidi per la sintesi delle proteine
del latte e per la gluconeogenesi. Si puo ave-
re fino al 25% di mobilitazione della massa
dei muscoli scheletrici;

* i grassi mobilitati dalle riserve corporee
forniscono energia e, in parte, acidi gras-
si a lunga catena per la sintesi del grasso
del latte. Il 50% circa del grasso del latte si
forma a partire dall’acido acetico, catabolita
finale della f ossidazione degli acidi grassi
a lunga catena;

* l'efficienza di assorbimento intestinale del
Ca e del P aumenta per sopperire alle per-
dite di questi due minerali nella produzione
del latte.

La figura 17.2 mostra le variazioni:

¢ delle quantita di latte prodotto con il pro-
cedere della lattazione (curva di lattazione,
linea nera), con il massimo intorno alle 8
settimane dal parto;

* del conseguente consumo volontario di
sostanza secca (linea rossa), il cui massimo si
ha intorno alla dodicesima settimana dal par-
to, in ritardo rispetto al picco del fabbisogno,
picco che corrisponde al picco di lattazione;

17.2 Modificazioni del metabolismo in lattazione

e del peso corporeo che, proprio in corri-
spondenza del picco di lattazione, registra la
massima diminuzione (linea verde).

Sappiamo che il consumo volontario di
sostanza secca non ¢ una costante, ma
dipende dal volume di ingombro degli ali-
menti, ovvero dalla loro fibrosita da una par-
te e dalla concentrazione energetica dall’altra
(Fig. 17.3), come abbiamo gia osservato al
capitolo del consumo volontario.

La bovina cui viene somministrata una die-
ta troppo fibrosa (curva rossa a sinistra del-
la linea nera tratteggiata) non puo ingerirne
quantita sufficienti a soddisfare il proprio
fabbisogno energetico. Nell’esempio della
figura riesce ad ingerirne poco pit di 10 kg
di sostanza secca al giorno se la concentra-
zione di NDF ¢ dell’ordine del 70%, mentre
puo arrivare a 20 kg di sostanza secca con
I'NDF al 43%. Superata questa soglia, che &
quella del soddisfacimento energetico, tende-
ra a ingerire quantita minori di sostanza sec-
ca (curva blu a destra della linea nera) per-
ché ne bastano meno, essendo la dieta pit
concentrata energeticamente. Le linee trat-
teggiate dei consumi non sono reali, ovvia-
mente.
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Figura 17.3 - Consumo volontario di sostanza secca in relazione alla concentrazione energetica ed alla concentrazione di

fibra NDF della dieta
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Le due curve sono caratterizzate dalle seguen-
ti equazioni:

kg/d ss = CI/NDF,

dove CI & una costante di capacita di ingestio-
ne e NDF ¢ la concentrazione fibrosa (curva
rossa) e

kg/d ss = FB/NE,

dove FB ¢ una costante di fabbisogno energe-
tico e NE e la concentrazione di energia netta
della dieta (curva blw).

La fibrosita o, se vogliamo, la concentrazione
energetica della dieta, sono espressioni del
rapporto foraggi/concentrati nella razione: i
foraggi sono ricchi di fibra, mentre i concen-
trati sono ricchi di energia. Dal rapporto fra i
due componenti dipendono le caratteristiche
della dieta.

La figura 17.3 ci spiega perché la nostra
super bovina, per arrivare ad ingerire 20 kg
di sostanza secca al giorno deve disporre di
una razione caratterizzata dal 43% di NDF e
6,6 MJ/kg di energia netta. Al di sotto e al di
sopra di questi valori il consumo volontario di
sostanza secca sara inferiore, tanto pit, quan-
to piu ci si allontana dalla linea di demarca-
zione fra la zona di deficit e la zona di sod-

disfacimento. Ma in ambedue i casi la bovina
andra incontro a disordini metabolici.

Infatti, nella zona di deficit 'animale sara costret-
to a mobilitare le proprie riserve adipose con la
conseguenza di procurarsi una chetosi; nella
zona di soddisfacimento, I'eccesso di concentrati
nella dieta determinera una acidosi dovuta alla
tumultuosa fermentazione ruminale dell’eccessiva
quantita di carboidrati non strutturali nella dieta.
E necessario, pertanto, curare il rapporto
foraggi/concentrati che, oltre a garantirci il
massimo consumo di sostanza secca, eviti la
comparsa di disordini metabolici (Fig. 17.4).
Sia a sinistra che a destra della linea di demar-
cazione tratteggiata, il consumo di sostanza
secca non riesce a garantire il 100% di soddi-
sfacimento energetico che, invece, si raggiunge
con una razione caratterizzata da un rapporto
foraggi/concentrati di circa 60/40.

Il tecnico alimentarista dovra cercare di for-
mulare una dieta che si ponga il pitt possibile
vicino alla linea verticale di demarcazione fra
la zona di soddisfacimento energetico e quel-
la di deficit. Cid perché, sia a sinistra che a
destra della linea di demarcazione, si hanno i
gia ricordati problemi di:

¢ chetosi se la bovina ¢ costretta a mobilitare
le proprie riserve corporee essendo in deficit
energetico (troppa fibra e poca energia);
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Figura 17.4 - Percentuale di soddisfacimento del fabbisogno energetico e rapporto foraggi/concentrati.
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Tabella 17.1 - Composizione media del latte bovino

Nel latte/kg gNell’alimentazione/

5,08 (netta)

energia,
:MJ :

¢ acidosi se la bovina ¢ alimentata con diete
povere di fibra e troppo ricca di carboidrati
non strutturali per il basso valore del rap-
porto foraggi/concentrati.

In questo ultimo caso si manifesta anche un
calo della produzione di latte dovuto alla scar-
sa presenza di fibra, ovvero alla scarsa produ-
zione di acido acetico nel rumine, acido che
sta alla base della sintesi del grasso del latte,
come abbiamo visto nel capitolo del metabo-
lismo.

Il quadro dismetabolico descritto viene defi-
nito Milk Fat Depression (MFD) dalla lettera-
tura anglosassone e comporta anche un peg-

17.2 Modificazioni del metabolismo in lattazione

gioramento della qualita del grasso del latte
nel senso di un aumento della concentrazione
degli acidi grassi trans 10.

Il corretto rapporto foraggi/concentrati deve
garantire che I'animale possa volontariamen-
te ingerire la maggior quantita di energia per
sostenere l’elevato fabbisogno di produzione
del latte senza creare problemi di dismetabolie
o0, comunque, limitandoli al massimo.

Ma il tecnico alimentarista deve anche curare
che, all'interno della sostanza secca ingerita,
non sia compresa soltanto l'energia necessaria
per sostenere la produzione, ma anche tutto
quanto di altro & necessario: proteine, minera-
li, precursori del grasso, vitamine.

Per far questo deve tener conto della composi-
zione media del latte bovino, presentata nella
tabella 17.1.

In particolare, ¢ importante anche il rappor-
to energia/proteine digeribili nella razione
perché Teffetto di stimolazione di una unita
di energia in pitt dipende da questo rapporto:
leffetto diminuisce quando le proteine sono in
difetto, come quando sono in eccesso.

La figura 17.5 dimostra con la grafica che il fie-
no da solo (linea verde) non & mai sufficiente a
sostenere il fabbisogno energetico della bovina
in lattazione, tranne a 10 mesi dal parto, all’i-
nizio del periodo dell’asciutta, nel nostro esem-
pio. Durante la lattazione, & necessaria la pre-

140 Periodo di deficit energetico
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Figura 17.5 - Quote di energia apportate dal fieno (linea verde), dai concentrati (linea rossa) e fabbisogno totale (linea nera).
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senza della componente concentrati. La linea
rossa rappresenta l'apporto energetico totale
dell’insieme foraggio e concentrati.

Se la linea nera indica I'andamento dei fabbi-
sogni nel tempo, si vede chiaramente che l’e-
nergia della razione completa riesce a coprirli
solo a partire da 6-7 mesi dal parto. Da quel
momento si pudo cominciare a diminuire la
quota di concentrati nella razione fino ad
annullarla a 10 mesi.

Per i primi sei mesi, la bovina sara costretta,
comunque, a mobilitare le proprie riserve cor-
poree, essendo in zona deficit.

Con I'inizio dell’asciutta, i fabbisogni aumen-
tano per riprendere il peso perduto nella pri-
ma fase della lattazione (linea nera). Ed & con-
sigliabile non lesinare i concentrati (linea ros-
sa) perché da questa fase dipende la carriera
futura della bovina.

17.3 Stima dei fabbisogni

Vedremo pitt avanti che i pit aggiorna-
ti modelli di espressione del valore nutritivo
degli alimenti, come il CNCPS o 'INRA, oltre
a presentare delle tabelle con le composizioni
dei nutrienti ed i contenuti di energia metabo-
lizzabile o netta, a seconda del modello, pre-
sentano anche delle tabelle con i fabbisogni
degli animali in produzione.

Puramente a titolo orientativo, ecco qui di
seguito una equazione di stima del fabbisogno
di energia netta delle bovine in lattazione:

NE, (MJ/d) = 3,4 FCM + 0,043 BW + 5,02

dove FCM = Fat Corrected Milk, kg/d
e BW = peso corporeo (Body Weight), kg.

Il FCM, ovvero la quantita teorica di latte al
4% di grasso prodotto al giorno e corretto per
la percentuale di grasso che effettivamente
contiene, si calcola con la seguente formuletta

FCM (kg/d) = Latte prodotto (kg/d) x
x (0,4 + 0,15 x % grasso effettivo)
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Gli altri fabbisogni si stimano con le seguenti
equazioni;

PDI (g/d) = 49,9 FCM + 0,5 BW + 98

Ca (g/d) = - 0,0343 FCM? + 4,391 FCM +
+0,06 BW + 3,343

P (g/d) = - 0,01 FECM? + 1,8 FCM + 0,05 BW + 0,6
NDF (g/d) =90 FCM + 2,7 BW + 1620

dove PDI sono le proteine digeribili, Ca e P
sono i fabbisogni di calcio e fosforo e NDF
esprime il fabbisogno giornaliero di NDF.
Da notare che questo fabbisogno deve essere
coperto per almeno il 75% dall’'NDF del forag-
gio per evitare problemi da acidosi.

Tutte queste equazioni sono state messe a
punto nel 2006 nell’allora Dipartimento di
Scienze Zootecniche dell’Universita di Firenze
(Antongiovanni, dati non pubblicati).
Facciamo l'esempio di una bovina di 550 kg
di peso (BW), che produca 42 kg di latte al
giorno, al 3.4% di grasso. La quantita di latte
corretta per il grasso é:

FCM (kg/d) =42 x (0,4 + 0,15 x 34) = 38,22
I suoi fabbisogni sono allora:

NE; (MJ/d) =34 x 38,22 + 0,043 x 550 + 5,02 = 159
PDI (g/d) =499 x 38,22 + 0,5 x 550 + 98 = 2280

Ca (g/d) = - 0,0343 x 38,222 + 4,391 x 38,22 +
+0,06 x 550 + 3,343 = 154

P (g/d) =-0,01 x 38,222 + 1,8 x 38,22 + 0,05 x
x 550 + 0,6 = 82

NDF (g/d) =90 x 38,22 + 2,7 x 550 + 1620 = 6545

I fabbisogni energetici si esprimono in termi-
ni di energia netta, mentre i contenuti degli
alimenti possono essere espressi in termini di
energia metabolizzabile. Perché sia possibile
interfacciare i due termini, si fa riferimento al
valore della metabolizzabilita (q = ME/GE) del-
la dieta, da cui ricavare il valore di k; = 0,24 q
+0,463.
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