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✓ 1932: prove che Fe inorganico è necessario per la sintesi

dell’emoglobina

✓ Interesse nutrizionale focalizzato al ruolo del Fe nella

sintesi dell’emoglobina e nel trasporto dell’ossigeno

Il ruolo nutrizionale del Fe
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✓ XVII secolo: Fe per curare la clorosi (la malattia verde), 

forma grave di anemia.

✓ Riconosciuto fin dai tempi antichi (primi usi in medicina

dagli Egizi, Indù, Greci e Romani).



✓ Fe elemento abbondante sulla terra e componente

essenziale di ogni organismo vivente.

✓ Fattore di crescita limitante per facile ossidabilità

ad ossidi insolubili e non biodisponibili.

Biodisponibilità?

De Serranom et al., BioMetals, 2016, 29(4), pp 551–571
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Enterobactina da E. coli

✓ Diversi meccanismi cellulari per l’uptake: 

siderofori da microbi o capacità riducente a Fe(II) 

nei lieviti.



Nell’uomo?

Abbaspour N. et al., J Res Med Sci. 2014 Feb; 19(2): 164–174.

Frazione assorbita:

5% - 35% di quella ingerita

A pH fisiologico: Fe2+ solubile a 

Fe3+ insolubile

Acidità gastrica favorisce

assorbimento:

Fe2+ da ferro reduttasi nel

duodeno e trasporto attraverso gli

enterociti.
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Fe-eme:

da emoglobina e mioglobina da carne, pollame, 

pesce

(elevata biodisponibilità: 15%-35%)

Assorbimento: Fe nella carne e nei vegetali
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Fe non-eme:

da cereali, legumi, frutta, verdura

(minor biodisponibilità: 2%-20%)

Mioglobina
Fe-eme

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/Heme.svg


Fattori che influenzano la biodisponibilità del Fe

Promotori

Acido ascorbico (Vit. C)

Inibitori

Fitati

Polifenoli

Calcio

Proteine del latte e delle uova
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La carne e i prodotti carnei

Aspetti nutrizionali:

qualitativamente e quantitativamente

✓ Miglior fonte di proteine ad alto valore nutrizionale rispetto

alle fonti vegetali (ad eccezione della soia).

✓ Ammino acidi essenziali: disponibili nelle proporzioni e nelle

concentrazioni ottimali.

✓ Vitamine del gruppo B (in particolare, B12)

✓ Ferro
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Prodotti carnei e salute

Cancro del colon-retto (CRC):

3° più diffuso al mondo

2° causa di morte per cancro nei paesi industrializzati
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80% casi CRC riferibili alla dieta

Bingham S.A. Biochem. Soc. Trans. 2000, 28-12-16.



CARNE ROSSA (red meat) → gruppo 2A

(manzo, vitello, maiale, cavallo, capra, montone, pecora, 

agnello)

CARNI PROCESSATE (processed meat) → gruppo 1

PRESS RELEASE N° 240 26 
October 2015 

Carne rossa

17% rischio cancro 
colonrettale

(  ̴ 100 gr/die)

Carne processata

• 18% rischio cancro 
colonrettale

(  ̴ 50 gr/die)

Non è stata trovata associazione tra consumo di carni bianche (avicole) e cancro.
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World Health Organization (WHO) Allarme  2015

5.

Seguite una dieta sana:

Mangiate molti cereali integrali, legumi, verdura e frutta.

Limitate il consumo di alimenti ad alto valore calorico (alimenti ricchi

di zuccheri o grassi) ed evitate bevande zuccherate.

Evitate le carni processate; limitate il consumo di carne rossa e di 

alimenti con elevato contenuto di sale.

IARC MONOGRAPH ON THE 
EVALUATION OF CARCINOGENIC RISKS 

TO HUMANS
RED MEAT AND PROCESSED MEAT 

VOLUME 114
MARCH 2018 

Ipotesi sul meccanismo:
Fe-eme + nitriti + ROS + NOCs + infiammazione 

dell’intestino  
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Ipotesi su cause e meccanismi

CRC

Bastide N. M., Cancer Prev. Res. 2011 Feb; 4(2): 177–184.

N-nitroso composti (NOC)

Ammine eterocicliche 
(HCA)

Complesso
Fe-eme

Idrocarburi policiclici 
aromatici (PAH)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/Heme.svg


Il ruolo dell’eme

N-nitrosoammine

Jeyakumar, A. et al., J. 

gastroenterol. 2017, 

32:407-418

Malondialdeide (MDA) 

4-Idrossi-2-nonenale (HNE) 
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Effetti catalitici

dell’eme nella

formazione di ATNC e 

perossidazione lipidica

(e fattori di inibizione).

Bastide N.M. et al. Cancer Prev Res; 

4(2) February 2011, 177-184
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Ma quanto Fe-eme nelle diverse carni?

Nei paesi occidentali, ca 50% della carne suina viene processata.

Carne di maiale ca 80% della carne processata consumata.1

Matrice
Ferro-EME 

(mg/100 g di 
carne fresca)

Ferro Totale 
(mg/100 g di 
carne fresca)

Ferro-EME/ Ferro
totale (%)

Maiale 0,31 ± 0,06 0,42 ± 0,05 73 ± 0,11

Pollo 0,11 ± 0,01 0,18 ± 0,01 61 ± 0,04

Manzo 1,34 ± 0,21 1,49 ± 0,26 90 ± 0,02

Nella carne suina meno eme che nella carne di manzo.

Condizioni di processo e additivi di processo?
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1FOD Economie (2010); US Pork Center of Excellence (2013)



Nitrati/nitriti: perchè li usiamo?

NO2
- (nitrito)

colore

antimicrobici1

antiossidanti

aroma

senza nitriti con nitriti

1. EFSA Parere sugli effetti di Nitriti/Nitrati sulla sicurezza microbiologica dei prodotti carnei (2003)

ADI: 0-0.07 mg/kg bw
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Fe e colore: interconversioni redox sulla superficie della carne.
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Formazione di NO da nitrati e nitriti e MbNO

2NaNO3 2NaNO2 +   O2

NaNO2 +   H2O                          HNO2 +   NaOH

3HNO2 2NO   +   H2O   +   HNO3

NO   +   Mb                             NOMb

Batteri
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Effetto dell’aggiunta di nitrati e nitriti

N

O

N
NH

N ONOFe2+ (His64) Fe2+

Nitrosomioglobina Nitrosomiocromogeno

Prodotti crudi
(colore rosso)

Prodotti cotti
(colore rosa)
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Nitrosil-eme: attività catalitica
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Agente nitrosante (NOC)

Perossidazione lipidica



Quali possibili soluzioni o strategie?
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Limitare il consumo di 

carni rosse e salumi.

Strategie per 

inattivare l’attività 

catalitica di Fe-eme.

Disinnescare il cocktail 

Fe-eme, nitriti, 

perossidazione lipidica.



Il pigmento del prosciutto di Parma si 

trasforma gradualmente dalla mioglobina in 

un complesso dell’eme non proteico, stabile, 

costituito da una Zinco-protoporfirina IX 

(rosso).

N

N

Zn

O

N

N

O
OHOH

1 

Il colore: lo “strano caso” del prosciutto crudo.

Ferro Zinco
Ferrochelatasi

Rapporto Zn/Fe nel muscolo suino: 3/1

ZPP
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Wakamatsu, J-i., et al. Animal Sci. J. (2009) 80, 198–205



E quanto ce n’è nel prosciutto stagionato?

ZPP (30-50 mg/kg)

eme (15-30 mg/kg)

Muscolo

Grasso intramuscolare

Grasso sottocutaneo

Anche il grasso diventa rosa!
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Wakamatsu, J-i., et al.

Animal Sci. J. (2009) 80, 

198–205



ZPP (mg/kg)

Settimane di lavorazione

E quando si forma?

Non si forma in presenza di nitriti!
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Esposizione a NOC da prodotti carnei nella dieta

N-nitroso composti apparenti totali (ATNC) in campioni biologici e biopsie

del colon di volontari sottoposti a differenti diete a base carne per 15 giorni.

Fitochimici

Prodotti carnei

PT.    Pre-trial

C.     Carni processate convenzionali con nitriti

WM. Carne bianca

B1.    Carni processate con nitriti e fitocomplesso

B2.    Carni processate senza nitriti con fitocomplesso

DIETE
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R. Virgili, SSICA, PR
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grasso
PUFA

magrosale

vitamina C

proteine

Fe eme

ROO●
RO●

ROO●
RO●

Fe non eme

Catechine
Fe-chelanti

polifenoli

OR●

Uso di antiossidanti vegetali nei prodotti carnei
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R. Virgili, SSICA, PR

Quercetina
Radical scavenger

ROO●

http://www.mdpi.com/molecules/molecules-23-00965/article_deploy/html/images/molecules-23-00965-g002.png


Digestione simulata

malondialdeide (MDA)

4-idrossi-2-nonenale (HNE)
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G. Galaverna, UNIPR, PR
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G. Galaverna, UNIPR, PR
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CRL1790 human colon normal cells HT29 human colon cancer cells

A. Buschini, UNIPR, PR



Prospettive

✓ Chiarire i meccanismi molecolari e biochimici alla base della

correlazione tra consumo di carne rossa e insorgenza del CRC.

✓ Miglioramento delle tecnologie per la produzione di carni

processate, anche attraverso l’utilizzo di ingredienti innovativi.

✓ Messa a punto di strategie per l’innattivazione dei fattori di

rischio.




