


LA ENERGÍA EN LAS REACCIONES METABÓLICAS 



ENERGIA DE ACTIVACIÓN. CATALIZADORES 



ENERGIA DE ACTIVACIÓN. CATALIZADORES 

REACTIVOS 

PRODUCTOS 



ENERGIA DE ACTIVACIÓN. ENZIMAS 



Las ENZIMAS son proteínas que ACTÚAN como BIOCATALIZADORES 

Algunas enzimas no son proteínas. Por ej.: los ribozimas son unos 
ARN que catalizan a otros ARN, quitántoles o añadiéndoles 

nucleótidos, sin consumirse ellos mismos. 
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Progreso de la reacción 

Variación 

de la 

energía 

Energía de activación 

con la enzima 

Energía de 

activación sin la 

enzima 

Energía de los 

productos 

Energía de los 

reactivos 

Las enzimas actúan como un 

catalizador: 

 Disminuyen la energía de activación. 

 No cambian el signo ni la cuantía de la 

variación de energía libre. 

 No modifican el equilibrio de la reacción. 

 Aceleran la llegada del equilibrio. 

Al finalizar la reacción quedan libres y 

pueden reutilizarse. 



Sustratos 

Productos de la reacción 

Enzimas 



Rutas o vías metabólicas 

Sustrato Producto 

Metabolitos 

LAS ENZIMAS ACTÚAN EN REACCIONES ENCADENADAS 

Los sustratos se transforman en productos a través de vías o 
rutas metabólicas (reacciones enzimáticas consecutivas), que 

generan intermediarios metabólicos o metabolitos. 



CARACTERÍSTICAS DE LAS ENZIMAS 

- Aceleran la reacción, interviniendo en cantidades muy pequeñas, 
  sin consumirse. Se obtiene la misma cantidad de producto, pero  
  en menos tiempo. 
 
- Son muy específicas (especificidad de sustrato, de enlace,…).  
 

- Actúan óptimamente a la temperatura de los seres vivos. 
 

- Son muy activas o eficaces. 
 

- Al ser, en general, proteínas globulares, 
  presentan un Pm elevado. 

Glucanasa 



TIPOS DE ENZIMAS SEGÚN SU ESTRUCTURA 

Proteínas enzimáticas (enzimas estrictamente proteicas) 

Holoenzimas = fracción proteica + fracción no proteica 
                   (APOENZIMA)             (COFACTOR) 



PROTEÍNAS ENZIMÁTICAS 



Inorgánicos: cationes metálicos Mg2+, Fe2+, Zn2+, Ca2+, K+,… 
Orgánicos        COENZIMAS  
                                    (la unión con el apoenzima es débil y temporal) 

De oxidación-reducción (transportadores de electrones): 
  NAD+, NADP+, FAD+,… 
De transferencia (transportadores de energía): 
 ATP, GTP, Co-A, vitaminas,… 

Parte proteica 
(APOENZIMA) 

Holoenzima Parte no proteica 
(COFACTOR) 

HOLOENZIMAS 



HOLOENZIMAS 

Aquí se une el sustrato 

Aquí se une el cofactor (coenzima, catión,…) 

Si los cofactores se unen fuerte y permanentemente a la 
apoenzima (unión covalente), se denominan grupos prostéticos (ej.: 

grupo hemo,…). 



proteínas. 

Son como un segundo sustrato, pues la unión coenzima-apoenzima es temporal. 

Tipos: 

Son transportadores de grupos químicos. Por ello, se modifican durante 
la reacción (a diferencia de la apoenzima). 
No son específicos: pueden unirse a muchos apoenzimas diferentes.  

(o de transferencia): 

(o protones H+) (de óxido-reducción): 

transportan grupos fosfato, -H2PO4 

Acetil coenzima A (CoA-SH) transportan grupos acetilo 

                           (-CO-CH3)  



PROENZIMAS O ZIMÓGENOS 

Son enzimas que son inactivas 
hasta que sobre ellas actúan 

otras enzimas o iones. 

                      HCl 
Ej.: pepsinógeno            pepsina 

El zimógeno sufre un ataque hidrolítico que 
libera parte de los aa de la cadena 
polipectídica inicial, el resto se reorganiza y 
adquiere la conformación que le permitirá 
actuar. 





ACCIÓN ENZIMÁTICA (puede haber uno o más sustratos) 

Sustrato 

Enzima 

Productos de la reacción 

Complejo activado 



ACCIÓN ENZIMÁTICA PARA DOS SUSTRATOS 

A veces, la enzima atrae primero a un sustrato y después al otro, 
liberándose tb. los productos por separado (mecanismo de “ping-pong”). 

Enzima (E) 
Sustratos (S) 

Complejo 

enzima-sustrato 

(ES) 

Enzima (E) 

Productos 

(P) 

E + S  ES  E + P 



Enzima inactiva 

sustrato 

Enzima  

productos 

Coenzima 

Centro activo 

1)  Se forma un complejo: enzima-

sustrato o sustratos (adsorción). 

 

2) Se une la coenzima a este 

complejo. 

 

3) Los restos de los aminoácidos  

       que configuran el centro activo 

catalizan el proceso. Para ello 

debilitan los enlaces necesarios 

para que la reacción química se 

lleve a cabo a baja temperatura y 

no se necesite una elevada 

energía de activación. 

 

4)  Los productos de la reacción se 

separan del centro activo y la 

enzima se recupera intacta para 

nuevas catálisis. 

 

5)  Las coenzimas colaboran en el 

proceso, bien aportando energía 

(ATP), electrones (NADH/NADPH) 

o en otras funciones 

relacionadas con la catálisis 

enzimática 

ACCIÓN ENZIMÁTICA DE LAS HOLOENZIMAS 



EL CENTRO ACTIVO  DE UNA ENZIMA. CARACTERÍSTICAS 

- Es una parte muy pequeña de la enzima. 
 

- Tienen una conformación espacial en forma de hueco,  
  lo que facilita encajar el sustrato. 
 

- Están formados por aminoácidos que, aunque distantes  
  en la cadena polipeptídica, debido a los repliegues de  
  ésta, quedan próximos. 
 

- Los radicales de estos aa presentan 
  afinidad química por el sustrato, 
  al que se unen por enlaces 
  débiles, lo que facilita la 
  separación del producto. 

Enzima 

Sustrato 

Centro activo 
(flecha amarilla) 





AMINOÁCIDOS QUE CONSTITUYEN LA ESTRUCTURA DE UNA ENZIMA 

Aminoácidos 
estructurales 

Aminoácidos 
de fijación 

Aminoácidos 
catalizadores 

Son responsables de la 
conformación espacial 

de la enzima. 

Son los que fijan el  
sustrato mediante 

enlaces débiles. 

Provocan la rotura de alguno 
de los enlaces del sustrato, 

catalizando su reacción. 

CENTRO ACTIVO 



ESPECIFICIDAD ENZIMÁTICA 

Enzima 

Sustrato 

Enzima 

Sustrato 

MODELO DE LLAVE-CERRADURA MODELO DE ACOPLAMIENTO INDUCIDO 

Complejo enzima- 

sustrato 

(cerradura) 

(llave) 



ESPECIFICIDAD ENZIMÁTICA 

Modelo de acoplamiento inducido 



GRADOS ESPECIFICIDAD ENZIMÁTICA 

Especificidad 
absoluta 

Especificidad 
de grupo 

Especificidad 
de clase 

Cuando la enzima actúa sólo sobre un 
sustrato. 

Cuando la enzima reconoce un grupo de 
moléculas determinado. 

La actuación de la enzima no depende del 
tipo de molécula, sino del tipo de enlace. 





GRÁFICA DE MICHAELIS-MENTEN 

Variación de la actividad enzimática con la concentración de sustrato. 



Para poder explicar la gráfica de Michaelis-Menten hagamos la siguiente analogía:  

Supongamos que la célula es una fábrica de relojes. En esta fabrica hay 40 obreros y cada 

uno puede fabricar un reloj a la hora (R/h). El departamento de suministros proporciona una 

determinada cantidad de piezas para hacer un reloj  (S/h)  y los obreros fabrican los relojes.   

En esta analogía, como habrás podido deducir, los obreros son las enzimas, las piezas 

suministradas los sustratos y los relojes los productos. 

Suministro para 

hacer 4 relojes a la 

hora. 

http://www.cnpab.embrapa.br/servicos/baby/fabrica.gif
http://www.dara.es/hard/images/reloj.gif
http://www.dara.es/hard/images/reloj.gif
http://www.dara.es/hard/images/reloj.gif
http://www.dara.es/hard/images/reloj.gif
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Supongamos ahora que la dirección desea aumentar la producción y aumenta 

progresivamente el suministro de piezas para hacer relojes (S/h) según indica en la 

gráfica. 
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             [S] 
V=Vmax  
          Km + [S]  

Constante de Michaelis 

Es la concentración de sustrato a la que la velocidad de 
reacción es la mitad de la Vmáx. 

Indica la eficacia catalítica 
(la afinidad de la enzima por el sustrato) 

GRÁFICA DE MICHAELIS-MENTEN 

Variación de la actividad enzimática con la concentración de sustrato: 



             [S] 
V=Vmax  
          Km + [S]  

Depende la afinidad entre 
la enzima y el sustrato. 

Constante de Michaelis 

GRÁFICA DE MICHAELIS-MENTEN 

Variación de la actividad enzimática con la concentración de sustrato: 

Nº de recambio (turnover) o cte. catalítica: nº máx. de moléculas de 
sustrato transformadas por unidad de tiempo, a la velocidad máxima. 

Unidad estándar de actividad enzimática (U): cantidad de enzima que 
transforma 1 micromol de sustrato por min (μmol/min). 



ISOENZIMAS 

ISOENZIMAS 
Son enzimas que realizan la misma 
función, pero que se presentan en formas 
moleculares, Vmax y Km, distintos. 

Unas son más aptas para las 
células de unos órganos y otras 

para las de otros, o son más aptas 
para diferentes etapas de la vida. 

Lactato deshidrogenasa 





INHIBIDORES Y ACTIVADORES DE LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA 

Inhibidores Disminuyen o anulan la actividad de una enzima 

Inhibición 

irreversible 

reversible 

El inhibidor o veneno se fija al centro 
activo permanentemente, alternado su 
estructura e inutilizándolo. 

competitiva 

no competitiva 



INHIBIDORES COMPETITIVOS Y NO COMPETITIVOS 

Sin inhibidor 

Con inhibidor 



INHIBICIÓN REVERSIBLE COMPETITIVA 

Sustrato  

Inhibidor 

Sustrato 

Enzima 

Inhibidor 

unido a la 

enzima 

Los sustratos no 

pueden unirse al 

centro activo 

Los inhibidores competitivos son sustancias similares químicamente a los sustratos, que 
se unen al centro activo impidiendo con ello que se una el sustrato. El proceso es 

reversible. La velocidad de reacción disminuye dependiendo de la cantidad de sustrato y 
de inhibidor, pues ambos compiten por la enzima. 



Los inhibidores competitivos son sustancias similares químicamente a los sustratos, que 
se unen al centro activo impidiendo con ello que se una el sustrato. El proceso es 

reversible. La velocidad de reacción disminuye dependiendo de la cantidad de sustrato y 
de inhibidor, pues ambos compiten por la enzima. 

Enzima 
Enzima 

sustrato 

inhibidor 

Sin inhibidor Con inhibidor 

INHIBICIÓN REVERSIBLE COMPETITIVA 



Los inhibidores no competitivos se unen a la enzima en lugares diferentes al centro activo 
alterando la conformación de la molécula de tal manera que, aunque se forme un 

complejo enzima-sustrato, no se produce la catálisis. Este tipo de inhibición depende sólo 
de la concentración de inhibidor. 

Enzima 

sustrato 

Enzima 

No se produce la 

catálisis 

inhibidor 

INHIBICIÓN REVERSIBLE NO COMPETITIVA 

Sin inhibidor Con inhibidor 



REGULACIÓN POR INHIBICIÓN FEED-BACK O RETROALIMENTACIÓN 

La conformación inicial 
de la enzima es activa 

El producto final actúa 
como inhibidor, inacti- 
vando la enzima 1. 

Sistema 
multi- 
enzimático 

Enzima alostérica 



Enzima 

envenenador 

sustrato 

Los envenenadores son sustancias que se unen al centro activo mediante 
enlaces fuertes en un proceso irreversible, con lo que impiden de manera 

definitiva la catálisis.  

ENVENENADORES 



ENVENENADORES 



- Temperatura 
- pH 
- Alosterismo 



VARIACIÓN de la ACTIVIDAD ENZIMÁTICA con la TEMPERATURA 

Cada enzima actúa a una temperatura óptima. 
Las variaciones de temperatura provocan 
cambios en la estructura terciaria o 
cuaternaria, alterando la actividad 
de la enzima. 

Tª óptima 



VARIACIÓN de la ACTIVIDAD ENZIMÁTICA con la TEMPERATURA 

En los animales ectodérmicos, el descenso de la T disminuye la actividad enzimática 
sin que se desnaturalicen las enzimas. 



En el hígado 

abunda la catalasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EJEMPLO DE DESNATURALIZACION DE LAS ENZIMAS 



Reconocimiento de la catalasa 

EJEMPLO DE DESNATURALIZACION DE LAS ENZIMAS 

Desnaturalizacion de la catalasa 



VARIACIÓN DE LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA CON EL pH 

Cada enzima actúa a un pH óptimo. 
Los cambios de pH alteran la estructura terciaria y, por tanto, la actividad de la enzima. 

Pepsina Tripsina 

pH óptimo pH óptimo 





ALOSTERISMO. ESTRUCTURA DE UNA ENZIMA ALOSTÉRICA 

Ligando 

Las enzimas alostéricas tienen dos formas estables: una activa y otra 
inactiva. El ligando induce un cambio de conformación (transición 
alostérica), permitiendo la autorregulación de la actividad enzimática. 

Inhibidores 

Activadores o efectores 



INHIBICIÓN ALOSTÉRICA 

 
 
 
 

 

Ligando Centro 

regulador 

Sustrato 

Sustrato 

Centros activos 

modificados 

Ligando unido al 

centro regulador 

Enzima 

Los 

sustratos no 

pueden 

unirse al 

centro activo 



Los inhibidores 
alostéricos se unen al 
centro regulador de 
la enzima y cambian 
la configuración del 
centro activo de tal 
manera  que impiden 
que el sustrato se 
pueda unir a él. 

sustrato 

inhibidor 

Enzima inactiva 

Enzima activa 

Sin inhibidor 

con inhibidor 

INHIBICIÓN ALOSTÉRICA 



activador 

Enzima inactiva 

sustrato 

Enzima activa 

productos 

Los activadores se unen al centro regulador, cambian la configuración del 
centro activo, que hasta ese momento estaba inactivo, y desencadenan la 

catálisis enzimática. 

ACTIVACIÓN ALOSTÉRICA 



COOPERATIVISMO ALOSTÉRICO 

Protómeros 

Enzima en 
estado inhibido 

(T) 

Enzima en estado 
activo o catalítico 

(R) 

Centro activo Centro regulador 

Activador 
o ligando 

Transmisión alostérica 
(instantánea) 

Cuando el activador se une al centro regulador de un protómero, la conformación de éste 
varía, haciendo funcional al centro activo. Se produce entonces una transmisión alostérica 
a los demás protómeros, haciéndolos activos (cooperativismo), haciendo que la velocidad 

de reacción sea muy grande (ley del todo o nada).  

Sustratos 

① 

② 

③ 



Nivel de saturación de la enzima 

Concentración de sustrato 
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Enzima 
normal 

Enzima alostérica 
actuando en cooperativismo 

COOPERATIVISMO ALOSTÉRICO 

Si hay cooperativismo alostérico, la gráfica de la velocidad de 
reacción no es la hiperbólica de la enzima normal, sino que es una 

gráfica sigmoidal o en S. 





ESTRATEGIAS PARA AUMENTAR LA VELOCIDAD ENZIMÁTICA 

Aumento de la concentración de moléculas de sustrato 

La velocidad de reacción aumenta 
linealmente hasta que se alcanza la Vmáx. 
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Concentración de sustrato 

Nivel de saturación de la enzima 



ESTRATEGIAS PARA AUMENTAR LA VELOCIDAD ENZIMÁTICA 

Aumento de la concentración de moléculas de enzima 

Variación de la velocidad de reacción 
enzimática (vo) en función de la 

concentración de sustrato (S) para dos 
concentraciones de enzima (E, 3E). 



ESTRATEGIAS PARA AUMENTAR LA VELOCIDAD ENZIMÁTICA 

Compartimentación celular 

La velocidad de las reacciones enzimáticas se ve limitada por el efecto 
dilución, ya que tanto sustratos como enzimas se encuentran en la 

célula en concentraciones muy bajas. 

Por ello, muchas reacciones transcurren en el interior de orgánulos 
celulares. 



ESTRATEGIAS PARA AUMENTAR LA VELOCIDAD ENZIMÁTICA 

Efecto “cascada” 

Secuencia de reacciones en la que 
una proenzima inactiva pasa a su 
forma activada, la cual cataliza la 
transformación de otra proenzima 
inactiva en su enzima activa,…, y 
así hasta que la última enzima da 

lugar al producto final. 

La “cascada” de enzimas 
amplifica la respuesta final. 



ESTRATEGIAS PARA AUMENTAR LA VELOCIDAD ENZIMÁTICA 

Complejos multienzimáticos 

Así se evita la pérdida de velocidad por dilución, ya que los 
productos de una reacción son los sustratos de la enzima siguiente, 

que está en las proximidades. 

(Piruvato Deshidrogenasa) 

Es el agrupamiento de las 
enzimas responsables de una 
secuencia de reacciones de 
un proceso metabólico. 





NOMENCLATURA DE LAS ENZIMAS 

Las enzimas se nombran con el nombre del sustrato acabado en -asa. 



Purina 2'-desoxiribosiltransferasa 

NOMENCLATURA DE LAS ENZIMAS 

Se nombran tb. con el nombre del sustrato  +  el nombre de la coenzima (si la hay)  +  la 
función que realiza. Tb. hay nombres numéricos de 4 cifras: clase, subclase, división.. 



Glucosa-isomerasa 

NOMENCLATURA DE LAS ENZIMAS 

Se nombran tb. con el nombre del sustrato  +  el nombre de la coenzima (si la hay)  +  la 
función que realiza. Tb. hay nombres numéricos de 4 cifras: clase, subclase, división.. 



NOMENCLATURA DE LAS ENZIMAS 

Se nombran tb. con el nombre del sustrato  +  el nombre de la coenzima (si la hay)  +  la 
función que realiza. Tb. hay nombres numéricos de 4 cifras: clase, subclase, división.. 



NOMENCLATURA DE LAS ENZIMAS 

EC 3.4.17.1 
Peptidil-L-aminoácido hidrolasa 

Carboxipeptidasa 

Se nombran tb. con el nombre del sustrato  +  el nombre de la coenzima (si la hay)  +  la 
función que realiza. Tb. hay nombres numéricos de 4 cifras: clase, subclase, división.. 



1. Óxido-reductasas 
(Reacciones de oxido-reducción) 

Si una molécula se reduce, tiene que haber otra que se oxide. 

2. Transferasas 
(Transferencia de grupos funcionales) 

grupos aldehídos 
grupos acilos 
grupos glucosilos 
grupos fosfatos (kinasas) 

3. Hidrolasas 
(Reacciones de hidrólisis) 

Transforman polímeros en monómeros. 

CLASIFICACIÓN DE LAS ENZIMAS 

Facilitan la transferencia de 
electrones de una molécula a otra.  

Ej.: 
Deshidrogenasas 
Oxidasas 

Actúan sobre los enlaces: 
 - éster 
 - glucosídico 
 - peptídico 
 - enlace C-N 



4. Liasas 
(Adición a los dobles enlaces) 
(o eliminación para producir 
dobles enlaces) 

C y C 
C y O 
C y N 

5. Isomerasas 
(Reacciones de isomerización) 

6. Ligasas 
(Formación de enlaces, con gasto de ATP) 

C y O 
C y S 
C y N 
C y C 

Entre 

Entre 

Un isómero se transforma en otro. 

Catalizan la unión de moléculas 

CLASIFICACIÓN DE LAS ENZIMAS 



ÓXIDO-REDUCTASAS 



TRANSFERASAS 



HIDROLASAS 



LIASAS 



ISOMERASAS 



LIPASAS 



EJEMPLOS ENZIMAS 



EJEMPLOS ENZIMAS 



UTILIDADES DE LAS ENZIMAS 



REGULACIÓN HORMONAL 
 

EN EUCARIONTES 



REGULACIÓN HORMONAL. HORMONAS PROTEICAS Y ESTEROIDEAS 



Receptor 

Adenilato-ciclasa 

Membrana celular 

ATP 
AMPc 

Activación enzi- 

mática (quinasa) 

La quinasa induce la respuesta de la célula diana. 

Receptor 

ADN 

ARNm 

Núcleo 

Ribosoma Membrana 

celular 

Proteína 

(2º mensajero) 

Núcleo 

(1er mensajero) 

REGULACIÓN HORMONAL. HORMONAS PROTEICAS Y ESTEROIDEAS 



Traducción de las proteínas 

inducidas por esteroides 

Transcripción 

NÚCLEO 

CITOPLASMA 

ARNm 

Proteínas 

Cada hormona tiene acceso a todas las células, sin embargo, sólo 
 responden las células diana, que contienen un receptor específico en su citoplasma. 

Hormonas esteroideas en 

el sistema circulatorio 

Complejo 

hormona-receptor 

Proteína 

receptora 

Unión del complejo al 

ADN celular 

HORMONAS ESTEROIDEAS 



HORMONAS PROTEICAS 



Glándula Suprarrenal 



Islotes del páncreas 




