
Enzimas



Toda reacción química, sea exotérmica o endotérmica, requiere inicialmente una 
cantidad de energía, denominada “energía de activación”, para llevarse a cabo. 
Con esta energía los reaccionantes alcanzan el “estado de transición” que les 
permite transformarse en productos. 
 

REACCIÓN QUÍMICA. ENERGÍA DE ACTIVACIÓN

Hay dos métodos para aumentar 
la velocidad de una reacción: 

1-aumentar la temperatura, 
suministrando así la energía 
necesaria para alcanzar el 
estado de transición o

2-añadir un “catalizador”, 
que se combina transitoriamente 
con los reaccionantes para formar
un complejo cuyo estado de
 transición posee una menor 
energía de activación



LAS ENZIMAS SON BIOCATALIZADORES

Todas las reacciones que tienen lugar en las células (metabolismo) son catalizadas por 
enzimas, lo que permite que ocurran a un ritmo compatible con la vida. Las enzimas son 
proteínas (aunque hay también algunos ARN con función catalítica llamados Ribozimas) 
especializadas en la catálisis de las reacciones biológicas, que poseen las siguientes
características:

-Aceleran la reacción disminuyendo la Energía de activación.

-No se consumen ni se modifican durante la reacción.

-No alteran el equilibrio de la reacción, solo hacen que se 
 alcance mas rapidamente.

Características
compartidas con
los catalizadores
químicos

Características
exclusivas de
las enzimas

-Son muy eficaces a bajas concentraciones.

-Son altamente específicas.

-Son saturables

-Su actividad catalítica puede ser regulada



COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS ENZIMAS

HOLOPROTEÍNAS HETEROPROTEÍNAS

Proteínas con estructura
terciaria o cuaternaria

 Holoenzima (enzima funcional)

 Apoenzima
(parte proteica)

 
(parte no proteica)

Catión metálico
(Fe, Mg, Cu, Zn...)

Molécula orgánica

Coenzima
Catión  y
coenzima

Cofactor

Unión
débil al
apoenzima

Unión
covalente
al apoenzima
(grupo prostético)



Cada uno de los coenzimas  suele 
contener en su estructura, alguna 
vitamina (sustancias orgánicas que, 
en cantidades mínimas, son vitales 
para el funcionamiento de todas las 
células, y deben figurar en la dieta 
de algunas especies) o molécula 
derivada de ella.

Algunos iones 
metálicos
utilizados 

como cofactores
enzimáticos

Algunos coenzimas 
frecuentes en la 

catálisis enzimática



CENTRO ACTIVO DE LA ENZIMA

En cada enzima existe una región, denominada 
“centro activo”, que constituye una hendidura 
o depresión en su superficie, a la que se unen 
el sustrato (reaccionante) y los cofactores (si los 
hay) y donde transcurre la catálisis, es decir, 
donde el sustrato se transforma en producto.  

Aminoácidos del 
centro activo 

Catalíticos
“centro catalítico” De especificidad o de contacto

“centro de fijación”

Directamente implicados 
en los cambios del sustrato 
durante la reacción

Participan en la unión del 
sustrato al enzima, orientándolo 
correctamente en el centro activo 

Los aminoácidos que forman el centro activo
se clasifican de la siguiente manera:



CENTRO CATALÍTICO Y CENTRO DE FIJACIÓN EN
EL CENTRO ACTIVO DE LA ENZIMA



La primera fase en la catálisis enzimática 
es la unión débil y transitoria del sustrato al
centro activo de la enzima para formar el 
“complejo enzima-sustrato” . En el centro 
activo el sustrato se transforma en producto 
y este se separa dejando el centro activo 
libre para la entrada de otra molécula de 
sustrato. 

El siguiente enlace es una
animación de la reacción
enzimática:

Reacción catalizada por enzima

MECANISMO DE LA ACCIÓN 
ENZIMÁTICA

http://highered.mcgraw-hill.com/sites/0072943696/student_view0/chapter2/animation__how_enzymes_work.html


EJEMPLO DE MECANISMO DE ACCIÓN ENZIMÁTICA

Se muestra a continuación, esquematicamente, como la enzima Sacarasa 
cataliza la hidrólisis del disacárido Sacarosa (sustrato), ayudando a romper
el enlace O-glicosídico y liberando  glucosa y fructosa (productos). 



ESPECIFICIDAD ENZIMÁTICA

La unión del sustrato al centro activo de la enzima es altamente específica.La especificidad
enzimática puede ser casi absoluta para un determinado sustrato o bien relativamente
amplia, actuando la enzima sobre varios compuestos con características estructurales
comunes.
La primera teoría propuesta para explicar la unión del sustrato al centro activo de la enzima
fue la de Fischer (1894), conocida como el modelo de “llave-cerradura”, según la cual el
sustrato encaja en el centro activo como una llave en su cerradura. Este modelo hace 
pensar en una estructura rígida para la enzima.  

Modelo de llave-cerradura (Fischer)
Complementariedad de forma

Hermann Emil Fischer
(9 October 1852, Euskirchen, 

Alemania, – 15 July 1919, Berlín)
Premio Nobel de Química 1902



ESPECIFICIDAD ENZIMÁTICA

 En estudios posteriores se encontró que los centros activos de las enzimas cambian su 
forma para acoplarse a los sustratos, como explica la teoría del “ajuste o acoplamiento 
inducido” de Koshland (1958), según la cual la enzima es flexible y al enlazarse al sustrato 
se altera su forma (cambio de conformación) induciendo un acoplamiento aún mas íntimo 
entre el centro activo y el sustrato, como una mano al entrar en un guante, provocando una 
tensión en el sustrato que facilita la reacción. 

Modelo de ajuste inducido (Koshland)
Acoplamiento del enzima al sustrato

Daniel E. Koshland, Jr
(30 March 1920, New York City – 23 
July 2007, Walnut Creek, California).



CENTRO ACTIVO LIBRE



CENTRO ACTIVO OCUPADO POR EL SUSTRATO



CINÉTICA ENZIMÁTICA

La cinética enzimática estudia la velocidad de las reacciones catalizadas por enzimas
(concentración de producto por unidad de tiempo) y la forma en que cambia la velocidad
en respuesta a cambios en los parámetros experimentales.
Los primeros estudios de cinética enzimática, que en la actualidad siguen siendo de 
gran utilidad, fueron los realizados en 1913  por Leonor Michaelis y Maud Menten, que  
estudiaron como afecta la concentración de sustrato a la velocidad de la reacción 
enzimática y propusieron una ecuación de velocidad que explica el comportamiento 
cinético de los enzimas. 



EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN DE SUSTRATO EN LA CINÉTICA ENZIMÁTICA

Manteniendo constante la concentración de la enzima y a unos valores dados de pH y 
temperatura, la velocidad de reacción aumenta en forma lineal a medida que aumenta 
la concentración de sustrato, luego continúa aumentando, aunque no en forma lineal, 
hasta que finalmente la reacción alcanza una velocidad máxima que es constante y se 
vuelve independiente de la concentración de sustrato.  

A partir de estas observaciones Michaelis y Menten formularon una ecuación de la que 
se obtiene una constante, denominada Km,que puede definirse como la concentración 
de sustrato a la que una enzima alcanza la mitad de la velocidad máxima. 

El efecto de la concentración del sustrato 
sobre la velocidad de reacción enzimática 
se puede representar graficamente mediante 
una curva con forma de hipérbole regular.
Cuando [S] inicial es pequeña, la velocidad 
inicial es directamente proporcional a la 
concentración de sustrato.
A altas [S] iniciales, la enzima se encuentra 
saturada por el sustrato, y la velocidad ya no 
depende de [S]. En este punto,  la velocidad 
de reacción es máxima (Vmax),  que es la 
velocidad que se alcanzaría cuando todo el 
enzima disponible se encuantra unido al 
sustrato.



LA  VELOCIDAD  MÁXIMA  DE  LA  REACCIÓN  ENZIMÁTICA 
SE DEBE AL EFECTO DE SATURACIÓN

En la curva hiperbólica de actividad enzimática, el valor de la velocidad máxima, 
característico de cada enzima, se alcanza a una determinada concentración de 
sustrato que corresponde a la “saturación” del enzima. A partir de ahí la velocidad
se vuelve independiente de la concentración de sustrato. El efecto de saturación se
debe a que, a una determinada concentración de sustrato, todos los centros activos 
de las enzimas están ocupados por las moléculas del sustrato y, por lo tanto, todas
las demás moléculas de sustrato deben esperar a que se encuentre libre algún 
centro activo al que puedan unirse para ser procesadas convirtiéndose en producto.



La constante de Michaelis-Menten (Km) es un parámetro cinético importante:

    1-El valor de Km da idea de la afinidad 
de la  enzima por el sustrato: A menor Km, 
mayor afinidad del enzima por el sustrato, 
y a mayor Km, menor afinidad.  Un valor alto 
de Km quiere expresar que para conseguir la 
semisaturación se requiere una elevada 
concentración de sustrato y que, por lo tanto, 
la enzima no tiene gran afinidad por él.
Valores bajos de Km indican que el complejo 
E-S se forma a bajas concentraciones de 
sustrato, es decir, la enzima tiene gran afinidad 
por él.

IMPORTANCIA DEL VALOR DE Km EN CINÉTICA ENZIMÁTICA

    2-Si dos sustratos del mismo enzima tienen distinta Km, el que presente mayor 
Km tiene menor afinidad por el enzima, y la reacción transcurre siempre a menor 
velocidad que con el sustrato de menor Km, salvo a concentraciones saturantes de 
sustrato, donde la v = Vmax



FACTORES QUE AFECTAN
A LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA

CONCENTRACIÓN 
DEL   SUSTRATO

CONCENTRACIÓN 
DE  LA   ENZIMA

CAMBIOS
DE   PH

TEMPERATURA

INHIBIDORES EFECTORES
ALOSTÉRICOS



EFECTO DE LA TEMPERATURA  SOBRE LA  ACTIVIDAD ENZIMÁTICA (I)

En general, las reacciones químicas duplican su velocidad por cada 10ºC de aumento de 
temperatura. Las reacciones catalizadas por enzimas siguen también esta ley, pero como 
las enzimas son proteínas y se desnaturalizan con el calor, existe para cada reacción 
enzimática una temperatura óptima a la cual la actividad catalítica es máxima y a partir de 
la cual la velocidad de la reacción empieza a decaer al perder actividad la enzima, debido a 
desnaturalización.  
  



EFECTO DE LA TEMPERATURA  SOBRE LA  ACTIVIDAD ENZIMÁTICA (II)

 La distribución del color en el pelaje de 
los gatos siameses constituye un ejemplo 
del efecto de la temperatura sobre la 
actividad enzimática.
La enzima responsable de la síntesis de 
melanina tiene su actividad óptima a una 
temperatura inferior a la del cuerpo, por 
lo que únicamente el hocico, la cola, las 
orejas y las patas, que se encuentran a 
una temperatura más baja, presentan un 
color más oscuro. 
  

La  modificación de la temperatura  para 
variar  la actividad  enzimática  se utiliza  
en  la conservación de alimentos mediante 
refrigeración o congelación, técnicas que 
disminuyen o detienen la actividad enzimática 
del propio alimento y de las bacterias que se 
encuentran en él, manteniéndolo inalterado 
durante mas tiempo. 



EFECTO DEL PH SOBRE LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA

Cada enzima tiene un pH óptimo, en el cual su actividad catalítica es máxima, que es el
que presenta  el medio en el que actúa. A este pH los grupos R ionizables de la enzima
presentarán las cargas adecuadas para mantener estable su conformación activa.
Variaciones por encima o por debajo del pH óptimo, por pequeñas que sean, pueden
afectar de forma importante a la actividad enzimática y valores muy alejados del pH
óptimo provocan la desnaturalización del enzima y por tanto el cese de su actividad.
Al igual que con la temperatura, las modificaciones del pH (por ejemplo, usando vinagre 
o ácido láctico para reducirlo) se utilizan para conservar los alimentos porque ralentizan o 
detienen la actividad enzimática del alimento o de las bacterias que pueda contener. 



INHIBIDORES DE LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA

 

IRREVERSIBLES REVERSIBLES

Unión covalente al centro activo
formando un derivado muy estable 
catalíticamente inactivo
(“envenenamiento de la enzima”)

Se unen débilmente al
enzima sin alterar el
centro activo

-Cianuro

-Compuestos
Organofosforados
(gases neurotóxicos,
plaguicidas...)

COMPETITIVOS NO COMPETITIVOS

Son estructuralmente 
semejantes al sustrato
y compiten con él por
la unión al centro activo

Se unen a sitios diferentes 
al centro activo, tanto a la
enzima libre como al
complejo enzima-sustrato

Inhibe la enzima
citocromo-oxidasa
(respiración celular)

 Inhibidores de la
acetilcolinesterasa

Ejemplos



INHIBICIÓN COMPETITIVA 

Inhibición competitiva Inhibición no competitiva

INHIBICIÓN NO COMPETITIVA

-Puede disminuírse o anularse 
aumentando la concentración de
sustrato. 
-La velocidad máxima no varía , 
aunque la Km será distinta.

-Sus efectos no pueden disminuírse o
anularse aumentando la concentración 
del sustrato. 
-La Km no varía, pero la velocidad 
máxima será menor que la de la 
reacción sin inhibidor.

Puedes comparar los efectos de la inhibición reversible competitiva y no competitiva

con la reacción enzimática sin inhibidor, viendo esta Animación

http://bcs.whfreeman.com/thelifewire/content/chp06/0602001.html


INHIBIDORES COMPETITIVOS UTILIZADOS COMO TERAPIA (I)

-Tratamiento de la intoxicación por metanol. El metanol ingerido es transformado por el
enzima alcohol-deshidrogenasa (ADH) del hígado en formaldehído que, dependiendo 
de la dosis ingerida, puede producir ceguera o la muerte. Como la enzima ADH es la
misma que metaboliza el etanol de las bebidas alcohólicas en el hígadoy presenta mayor 
afinidad por el etanol que por el metanol,  se puede tratar esta intoxicación mediante la 
administración oral o intravenosa de una solución de etanol. El etanol compite con el 
metanol haciendo que la formación de formaldehído sea lo suficientemente lenta para 
que la mayor parte del metanol se pueda excretar inocuamente por la orina. 

Información

http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/imprimir.asp?IdEntrega=49


INHIBIDORES COMPETITIVOS UTILIZADOS COMO TERAPIA (II)

 -Tratamiento de la infección por VIH. El primer fármaco aprobado para el tratamiento 
de la infección por VIH fue un inhibidor competitivo de la enzima retrotranscriptasa o
transcriptasa inversa que utiliza el VIH para copiar su genoma de RNA a  DNA, como
paso previo a su integración en el DNA de la célula infectada. El AZT es un compuesto 
estructuralmente similar al nucleótido de Timina y ambos compiten por la unión a la
Transcriptasa inversa del virus, la cual muestra mayor afinidad por el AZT. 
Cuando la enzima enlaza  AZT no puede alargar la cadena de DNA en formación pues, 
al contrario que el nucleótido de Timina, el AZT no posee un grupo -OH al que pueda 
enlazarse el siguiente nucleótido y, así, se detiene la síntesis de DNA viral. 



REGULACIÓN DE LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA

- Regulación de la síntesis de enzima, regulando la expresión del gen que codifica 
la enzima, controlando así la cantidad de enzima producida en cada momento.

-Modificación de la estructura enzimática: enzimas reguladoras
 

Por unión no covalente 
(reversible) de moléculas 
reguladoras activadoras
o inhibidoras: 
Enzimas alostéricas

Por unión covalente reversible
de un grupo químico modificador
(fosfato, metilo,AMP...) cuya unión
y eliminación está catalizada por
otras enzimas

-Regulación por señales extracelulares: acción hormonal. Al llegar a su célula 
blanco, una hormona provoca un cambio en la actividad catalítica de una enzima.

-Por activación irreversible de precursores inactivos (zimógenos o proenzimas)
mediante escisión proteolítica. La cadena polipeptídica acortada se reorganiza
adquiriendo la conformación activa.

-Regulación de la concentración de sustratos y productos en el entorno de la enzima

Asociación de enzimas de una 
misma ruta metabólica en 
complejos multienzimáticos

Confinamiento de las enzimas 
en diferentes compartimentos 
celulares



 RUTAS METABÓLICAS

El metabolismo celular (conjunto de reacciones químicas que ocurren en las células)
se verifica según el principio de máxima economía: solo se producen y degradan las
moléculas precisas para atender a las necesidades celulares inmediatas.  
El metabolismo se lleva a cabo mediante “rutas o vías metabólicas” que son secuencias 
de reacciones, catalizadas por enzimas, que conducen, de un sustrato inicial, a uno o 
varios productos finales, a través de una serie de “metabolitos intermediarios”. En estas 
rutas, el producto de la primera enzima es el sustrato de la siguiente y así sucesivamente 
hasta obtener el producto final. 

   

Si pinchas aquí verás la animación de una ruta metabólica: Ruta metabólica

Sustrato inicial Producto finalIntermediario A Intermediario B

Enzima 1 Enzima 2 Enzima 3

http://highered.mcgraw-hill.com/olc/dl/120070/bio09.swf


REGULACIÓN DE LA VELOCIDAD DE LAS RUTAS METABÓLICAS 
MEDIANTE REGULACIÓN DE LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA

 
La velocidad de cada ruta metabólica está regulada para ajustarse a las necesidades 
celulares en cada momento y esta regulación puede realizarse de distintas maneras.
Una de ellas es la presencia en cada ruta de una “enzima reguladora”, generalmente 
la primera de la ruta, que establece o rige la velocidad de la secuencia global porque 
su actividad catalítica puede ser aumentada o disminuída en respuesta a señales. Un
tipo de enzimas reguladoras son las “enzimas alostéricas”, cuya actividad catalítica 
está regulada por la unión no covalente de moléculas moduladoras, activadoras o 
inhibidoras, a un sitio o centro alostérico.   

   

Sustrato inicial

Producto final

Intermediario A

Intermediario B

Enzima 1

Enzima 2

Enzima 3

“alostérico” = otro espacio (otro espacio diferente al centro activo 
para la unión de un ligando que regula la actividad de la enzima)



CONTROL DE LA VELOCIDAD DE UNA RUTA POR RETROINHIBICIÓN

Habitualmente la enzima alostérica es inhibida por el producto final de la ruta. 
Cuando aumenta la concentración del producto final, este se une de forma 
reversible a la enzima alostérica e inhibe su actividad, impidiendo que tenga 
lugar la secuencia de reacciones y la acumulación del producto final. Este tipo 
de regulación de la velocidad de la ruta se denomina “retroalimentación negativa”, 
“retroinhibición”, “inhibición por el producto final” o “feed-back negativo”. Cuando 
la concentración del producto final disminuye, la enzima retorna a su forma activa 
al separarse este.
 

Para ver una animación de la retroinhibición haz click aquí: Retroinhibición

La retroinhibición impide:

-la acumulación del 
producto final

-la utilización innecesaria 
del primer  sustrato

-la acumulación de 
intermediarios

http://highered.mcgraw-hill.com/olc/dl/120070/bio10.swf


ENZIMAS  ALOSTÉRICAS

Son enzimas que poseen estructuras cuaternarias, con varios centros activos y,además, 
varios sitios o centros reguladores o alostéricos, para la unión reversible de moduladores 
o efectores de su actividad. Los moduladores, que pueden ser activadores o inhibidores, 
regulan la actividad catalítica provocando en la enzima un cambio de conformación que 
altera la forma del centro activo.
  

Animación: Regulación alostérica

http://bcs.whfreeman.com/thelifewire/content/chp06/0602002.html


ENZIMAS  ALOSTÉRICAS

Estas enzimas no siguen la cinética de Michaelis-Menten y presentan curvas sigmodeas 
de saturación del sustrato (en lugar de hiperbólicas) indicativas del efecto de cooperación 
en la unión del sustrato, por el cual la unión de un sustrato a un centro activo provoca en 
las subunidades adyacentes un aumento de afinidad por el sustrato.  



PROENZIMAS O ZIMÓGENOS

Los zimógenos son precursores inactivos de 
las enzimas. Se activan por eliminación de 
uno o más fragmentos de la cadena peptídica. 
Tras la escisión la molécula se reorganiza 
y adquiere una conformación activa. Son 
ejemplos  el pepsinógeno, el tripsinógeno y el
quimotripsinógeno que se transforman en las 
enzimas digestivas activas pepsina, tripsina 
y quimotripsina, la mayor parte de las proteínas 
del sistema de coagulación o algunas de
las proteínas del sistema del complemento.

Activacion de los zimógenos pancreáticos



REGULACIÓN DE LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA 
POR UNIÓN O SEPARACIÓN DE GRUPOS FOSFATO



La hormona adrenalina, al
llegar a la célula blanco,
contacta con el receptor 
de membrana e induce la
activación de la enzima
adenilato ciclasa  que 
cataliza la formación de 
AMP cíclico en la célula. 

El AMPc  desencadenará 
una cascada de activaciones 
enzimáticas que finalizará
con la activación de la 
glucógeno fosforilasa, que
llevará a cabo la acción que 
se atribuye a la hormona, en 
este caso la separación de 
glucosa del glucógeno. Por 
ello se considera al AMPc 
un segundo mensajero (el
primer mensajero es la 
hormona)

ACTIVACIÓN ENZIMÁTICA POR ACCIÓN HORMONAL



CLASIFICACIÓN DE LAS ENZIMAS ATENDIENDO AL 
TIPO DE REACCIÓN QUE CATALIZAN



Cuestión I.2 Septiembre 2001

Pregunta obligatoria de Junio 2009

Cuestión 1.1. Opción 1. 2010

Contesta a las siguientes preguntas de exámenes de Selectividad:  

http://ciug.cesga.es/docs/probas/2001/paau2001%20Bioloxia.pdf
http://ciug.cesga.es/docs/probas/2009/paau2009%20Bioloxia.pdf
http://ciug.cesga.es/docs/probas/2010/PAU%202010%20Bioloxia.pdf
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