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Fermentación de 
azúcares

Büchner en 1890 
demostró que un 
extracto libre de 

células de levadura 
podía transformar la 
glucosa en etanol

Summer, en 1926 
cristalizó la enzima 
ureasa y demostró 

su naturaleza 
proteica

Saccaromyces cerevisiae

C6H12O6 2 CH3CH2OH     +      2CO2

Algunos hitos importantes en el descubrimiento de las enzimas



La palabra “ENZIMA” viene del 

griego: 

Prefijo “en” (en el interior) y “Zymé” 

(levadura)





Cada punto representa un

metabolito dentro de esta red

de reacciones que constituyen el

metabolismo intermediario.

Cada reacción es catalizada por

una enzima específica

http://www.web.virginia.edu/Heidi/chapter1/Flash/metamap_db.html
http://www.web.virginia.edu/Heidi/chapter1/Flash/metamap_db.html


Sitio Activo o Catalítico





Sustrato

Enzima Complejo

Enzima-Sustrato 
Enzima 

Mecanismo de la actividad de una enzima 



ENZIMAS

[E- ]

E

Se forma un Complejo Activado 

o Estado de transición

La Enzima disminuye la energía

necesaria para lograr el estado de

transición
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Coordenada de reacción

Estado de transición

Estado 

basal
Estado 

basal

Energía de 

activación

Perfil de energía de una reacción química exergónica (DG<0)



Curso de la reacción
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Coordenada de reacción

Estado de transición

Sin catalizador

Los catalizadores bajan la Energía de activación facilitando la reacción

file:///C:/Users/Marco/Desktop/Docencia Lenov 2016/Unidad-2 2016/Enzimas animaciones/Enz Catálisis curso de reac.mov
file:///C:/Users/Marco/Desktop/Docencia Lenov 2016/Unidad-2 2016/Enzimas animaciones/Enz Catálisis curso de reac.mov


Stryer 8 - 2000Enzima

Complejo

Enzima-sustrato

Sustrato

Sitio 

activo



Stryer 8 - 2000Enzima

Sustrato

Complejo

Enzima-sustrato









Reacción
Aumento en la 

velocidad de 

reacción

105

108

1



Reacción
Aumento en la 
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reacción

105

108

1



Reacción
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velocidad de 
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1



Reacción
Aumento en la 

velocidad de 

reacción

105

108

1

La orientación espacial de 

los grupos químicos 

reaccionantes afecta a la 

velocidad de las reacciones.





Facilitan una reacción termodinámicamente posible  
(Disminuyen la E de Activación)

Se recuperan al final de la reacción 

Tienen Sitio Activo Catalítico:  en el que  se reconoce al 
sustrato y ocurre la catálisis

Son específicas :  Reconocen a su Sustrato y lo 
modifican siempre igual

Son altamente eficientes 

Su acción puede ser regulada   :   la velocidad de 
reacción puede aumentar o disminuir

Caracterísitcas generales de las Enzimas :



En algunas Reacciones Enzimáticas se requiere la

participación de una Coenzima o de un Cofactor :

Estos componentes participan 
en el Estado de transiciónE-CoEnz- S

E

CoEnz CoEnz
Modif





1. Óxido-reductasas

2. Transferasas

3. Hidrolasas

4. Liasas (sintasas)

5. Isomerasas

6. Ligasas (sintetasas)

http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/nomenclature/BIOCHEMICAL NOMENCLATURE COMMITTEES:

Las enzimas se clasifican de acuerdo al tipo de

reacción que catalizan en seis grupos:

http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/nomenclature
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NADH + H+ NAD+

Reacción que ocurre en el citosol de las células animales 

Piruvato Lactato

Cofactor

reducido

Cofactor

oxidado

Lactato 

deshidrogenasa

EC 1.1.1.27









Espectro de absorción del NAD

Una forma de poder medir la concentración de NADH en un medio 

acuoso a través de la absorbancia a una longitud de onda de 340 nm



Isoenzimas o Isoformas



CINÉTICA ENZIMÁTICA

•¿Cuál es el mecanismo de catálisis de una enzima?

•¿Qué factores afectan la catálisis?

•¿Cómo se regula la velocidad de catálisis enzimática?



Curva de Progreso 

tiempo

[P]

S P

S P

S P

S P

S P

Indica cómo cambia la concentración de S y P en el tiempo



[Si]

[S] [P]

[E]T

[E]

[ES]

Curva de progreso para una reacción 

catalizada por un enzima

[S] >> [E]

tiempo

Estado estacionario



Cinética  Michaelis - Menten

Michaelis y Menten desarrollaron un modelo que 

intenta explicar las reacciones enzimáticas (1913)

Michaelis L and Menten M L 1913 Kinetik der Invertinwirkung; Biochem. Z. 49

333–369



Concentración de sustrato [S]
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Curva de  Michaelis - Menten



La velocidad de la reacción al inicio de esta 

Tiempo

P
ro

d
u

c
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k1

S + E [E - S] E + P
k3

k2

 Sistema en Estado Estacionario : [ES] cte.  

 E total = E libre +  ES = cte.

 Se mide vel. inicial   v = k3  [ES]

 Cuando  toda  E  está  como  ES :  E saturada ;  v = 

Vmax ; S = concentración saturante   

Consideraciones:

k1 [S] [E]  =  k2 [ES] +  k3  [ES]



k1

S + E [E - S] E + P
k3

k2

Velocidad de formación de [ES]      = k1 [S] [E] =  k1 [S] (Etotal – [ES] )

Velocidad de desaparición de [ES] = k2 [ES]  +  k3 [ES]

Se asume que el sistema se encuentra en estado estacionario, por lo tanto [ES] = constante

k1 [S] [E]  =  k2 [ES] +  k3  [ES]



V0 corresponde a la Velocidad inicial

Cuando la enzima está saturada se logra la Velocidad máxima Vmax

Km = Constante de Michaelis ( k3 + k2)/ k1

Vmax = k3 [E0]

k1 [S] [E]  =  k2 [ES] +  k3  [ES]



Efecto de [ S ] sobre la velocidad de una Reacción Enzimática 

E  +  S            ES           E   +   P

Concentración de sustrato [S]
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Vmáx

[S]

V

Km

1/2Vmáx

1/[S]

1/V

1/Vmáx
-1/Km

MICHAELIS - MENTEN

LINEWEAVER – BURK

(Gráfico de dobles 

recíprocos)



kcat =
Vmax

[E]T

Número de recambio de una enzima es el número de

moléculas de sustrato convertidas en producto en unidad de

tiempo por una molécula de enzima cuando esta está saturada

de sustrato.



Enzima Sustrato KM (M) kcat (S-1) kcat / KM

(M –1S-1)

Acetilcolinesterasa Acetilcolina 9,5 x 10-5 1,4 x 104 1,5 x 108

Anhidrasa

carbónica

CO2

HCO3
-

1,2 x 10-2

2,6 x 10-2

1,0 x 106

4,0 x 105

8,3 x 107

1,5 x 107

Catalasa H2O2 2,5 x 10-2 4,0 x 107 4,0 x 108

Quimotripsina N-acetilglicina

etil ester
4,4 x 10-1 5,1 x 10-2 1,2 x 10-1

N-acetiltirosina

etil ester
6,6 x 10 -4 1,7 x 10-1 2,9 x 105



Número de recambio de algunas enzimas



Definiciones estructurales 

HOLOENZIMA

• Estructura proteica y otro 
componente iónico o molecular

Apoenzima

•Parte proteica

Parte no 
proteica

• Cofactores

• Coenzimas

Si la parte no proteica está firmemente unida a la proteína: 

Grupo PROSTÉTICO



E + S + Coenzima
v

E + P

¿Cómo se modifica la actividad de las enzimas?

• Sustrato

• Enzimas

• Coenzima

Componentes

• Temperatura

• pH

• Fuerza iónica

Condiciones 
ambientales

• Metabolitos

• Mensajeros celulares

• Fármacos, toxinas, etc.

Presencia de 
moléculas que 

afectan la 
interacción E-S



Efecto del pH sobre la actividad enzimática



Cuando varía el pH del medio, 

cambia el estado iónico de los 

grupos ionizables. Si cambian 

su estado iónico los residuos de 

aminoácidos del sitio activo de 

la enzima, se altera la catálisis



A medida que aumenta la 

temperatura se produce un 

efecto cinético (mayor 

velocidad) hasta cierto punto. 

Luego se manifiesta un efecto 

de desnaturalización de la 

enzima.



Modificación de la actividad enzimática por la acción de:

• Inhibidores

• Inactivadores

• Moduladores



Sustrato
Inhibidor 

competitivo

Sustrato

Inhibidor no

competitivo

Enzima Enzima

Enzima



Succinato Fumarato

Succinato

Deshidrogenasa

Inhibición Competitiva



Inhibición  

Competitiva

- Reversible

- No se afecta la V máxima
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[Sustrato]

Sin inhibidor



Doble Recíproca- Inhibición Competitiva

inhibidor   

competitivo

Sin inhibidor 

(Control)



[Sustrato]
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Sin inhibidor

Inhibición NO 

Competitiva

-Reversible

- No se afecta la Km

- Disminuye el Nº de recambio



Doble Recíproca- Inhibición NO Competitiva

Sin inhibidor 

(Control)

inhibidor  No 

competitivo



Inactivación de la actividad enzimática

Enzima Yodoacetamida
Enzima 

Inactivada

Proceso 

Irreversible





ENZIMAS   ALOSTÉRICAS

L-Treonina

L-Isoleucina

E1 Treonina dehidratasa

E2

E3

E4

E5

Las enzimas 

alostéricas están en 

puntos de regulación 

clave de una ruta 

metabólica



Las enzimas alostéricas tienen una curva cinética de tipo sigmoideo



En 1965 Jacques Monod, Jeffrier Wyman y Jean-Pierre Changeux,

propusieron un modelo que explicaría el comportamiento de las

enzimas alostéricas. (modelo MWC)

Forma Relajada Forma Tensa

Se plantea un equilibrio entre dos conformaciones de la enzima: la forma 

relajada con mayor actividad y la forma tensa con baja actividad.



Proteína dimérica en dos estados conformacionales en 

equilibrio

K

K K es grande



La unión del sustrato desplaza el equilibrio hacia la forma R



En presencia de una efector positivo (activador de la enzima)



En presencia de un efector negativo (inhibidor de la enzima)

Y = saturación de la enzima





Modificación covalente de proteínas

QUINASA

FOSFATASA

Enz-Ser

Estado 1

(enz. desfosforilada)

Estado 2

(enzima fosforilada)



RESIDUOS DE:

Serina

Treonina

Tirosina

Modificación covalente de proteínas

Proteína Quinasa

Las Enzimas pueden activarse o inhibirse por modificación 

con fosfato



Activación de zimógenos

(Proteolisis dirigida)

Proteasa

Proenzima o zimógeno

(conformación inactiva)

+

Enzima

(conformación activa)



Muchas veces las enzimas se sintetizan 

en estado de zimógeno, un precursor 

inactivo.



Proinsulina Insulina

Zimógeno



Las enzimas proteolíticas 

que participan en la 

digestión de proteínas se 

secretan en forma de 

zimógeno 



Participan enzimas regulables llamadas enzimas marcapaso
o enzimas claves de una vía metabólica

La actividad se puede modificar por efecto de Moduladores o
Efectores (Alosterismo)

La actividad se puede modificar por unión covalente a un
ligando (Modificación covalente)

La actividad se puede modificar por ruptura dirigida de la
proteína (Proteólisis dirigida)

Regulación de la actividad enzimática



La regulación de la actividad de las enzimas se logra 
por la acción de moléculas intra o extracelulares

La regulación significa cambios en la velocidad de 
las reacciones enzimáticas

Generalmente la regulación de la actividad 
enzimática involucra cambios en la conformación de 
la proteína (enzima)

Regulación de la actividad enzimática



¿Disminución de la 
E de activación?

¿Aumento en la 
velocidad de 
reacción?

¿Efectos en DG o en 
Kequil?

¿Reconocimiento 
específico de su 
sustrato?

¿Eficiencia de su 
acción?

¿Regulación de su 
actividad?

¿Qué diferencia a las enzimas de otros catalizadores?



Respuesta diferencial de la velocidad de una reacción

cataliza por enzima, DV, al mismo cambio incremental en

la concentración de sustrato cercana a la Km (DVA) o

muy por sobre la Km (DVB).


