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Cal tenir assolit de primer curs.

U, 2.1.Biomolecules (especialment proteines: i acids nucleics).

U. 2.2.Citologia (estructures i funcions cicle cel-lular i divisié cel-lular).

U. 2.3.Genética basica (de '’ADN a les proteines la transmissié dels gens).
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ENZIMS

Definicio

Caracteristiques

Una reaccié quimica en qué una
substancia A es transforma en una
substancia B transcorre en un estat de
transicid que té més energia. Aquesta
energia s'anomena energia d’activacio.

La preséncia d'un enzim disminueix
|'energia d'activacid necessaria perqué
es dugui a terme la reacciod.

Els enzims es poden definir, per tant,
com a catalitzadors bioldgics.

No alteren el producte final de la
reaccio.

Intervenen en la reaccid sense patir cap
modificacid; és a dir, després de
participar en la reaccio, la molécula
d’enzim és alliberada intacta, sense cap
canvi i, per tant, pot ser utilitzada un
altre cop en una nova reaccio.

No desplacen la constant d’equilibri per
tal d'obtenir més producte, siné que
senzillament afavoreixen que la mateixa
quantitat de producte s’obtingui en
menys temps.

Tenen especificitat.
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REGULACIO ENZIMATICA

I Exlsten(en basicament dos mecanismes de control: el de sintesi

|
I dels enzims que participen en les diferents rutes i el d’activaciéo |
: o inhibicié de determinats enzims. I

Sintesi dels enzims Activacio o inhibicié d’enzims
Si una cél-lula necessita obtenir energia | Suposa la preséncia de determinades
de la combustioé de la glucosa, substancies capaces d'activar o de
sintetitzara els enzims que la porten a | desactivar (com faria un interruptor)
terme utilitzant les instruccions els enzims situats en els punts clau de
codificades en els gens per a aquest les rutes metabodliques. Aquests enzims
procés. s'anomenen al-lostérics.

Un cop s’hagin sintetitzat els enzims, la
glucdlisi es posara automaticament en
marxa.
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NIVEL ENERGETIOO

Substrat (reactatnts) =>Producte

Reaccion endergdnica

estaco

remctanted

CURSY DE LA REACCION

(1 "", = FoEngla de BELvVacion

@ = energla consumids &= &
cambig Mela
reactanteés = i PECHLUE LD

El nivell d’energia
dels productes és
major que el del
substrats

|

El nivell d’energia

dels productes és

menor que el del
substrats

HIYVEL ENERGETICD

\

Reaccion exargonica

mnlad o
sctivado

CURSO DE LA REACUION

@ = energin de sctivacidn
@ = energia liberads en &l
cambio el

redctantesl ——a= producios
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Per iniciar qualsevol reaccio cal "activar-la”
E E

Reaccion exotermica  Energia de activacion grande
E

Reaccion endotérmica Energia de activacion pequena
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TN

Claseical Fath

Leacal Minimm
fi.e.. maetastabla)

N

Simil del tune
facilitador del cami

>

NIVEL ENERG ETICO

1: energia de activacion de la reaccion catalizada
1" energia de activacion de la reaccion no catalizada

| 2 energia liberada neta

reactantes

productos

CURSO DE LA REACCION

Reduccio de I'energia d’activacio per I'accio d'un catalitzador
(0 d’'un enzim = biocatalitzador)

B3
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Energna Irbre

Estado de

@
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m
DN | Caarmia lilhra
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5 de activacion
de la reaccion
catalizada
- -
Inicio Curso de la reaccion. —  Final

Mdmero de moldculas

)
A) AUSENCIA DE
CATALIZADOR
}  Eneroia minkma reauerd :

B PRESENCIA DE
CATALIZADOR
[l

Energia mifema requenda para acluar
.‘-"“-‘_"-‘-h

~ Todas estas moléculas
, pusden reaccionar

Contensdo en Energla/malécylas
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Espelma:
700°
(CH,), + 3/n O, --------- > nCO, + nH,0 + Calor (Q)
Esser Viu:
37°
(CH,), + 3/n O, --------- > nCO, + nH,0 + Energia Quimica (ATP) +Q
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® Les reaccions que tenen lloc als éssers vius no poden ser
violentes ni donar-se en condicions extremes de pressio,
temperatura, pH, etc.; aixo s'aconsegueix gracies a l'existencia
dels Biocatalitzadors o Catalitzadors Biologics, entre els quals
ocupen el lloc més destacat els enzims.

® Els Enzims son proteines que catalitzen reaccions quimiques
especifiques en els éssers vius, es a dir son molecules que
sense consumir-se en una reaccio la faciliten notablement
augentant la seva velocitat, ho fan actuant de dues formes:

® Atraient cap a la seva superficie a les substancies reaccionants,
amb el que el "xoc" i la reaccio es produeix més facilment.

® Fixant-se a les substancies reaccionants i debilitant els seus
enllacos, amb el que s'afavoreix la ruptura dels mateixos i/o la
creacio de nous enllagos.
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Enzim

r] | 3 X
! A Y g AL
1
- ] ey s LAy
ALy ¥
v
b -
L
Lt
1

e . ) e e

- R . Haly HHPHELLHIY b FHr

e L L BN C R
.:'\. ...-:... “."{':'.E.:l' e .......!..._...'x'l....x. B

Substrat

Producte

En les reaccions catalitzades per enzims hi ha un complex
intermedi (format per I’enzim i el substrat).
Gracies a aquest complex es disminueix I’energia d’activacio.
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T
L’actuacio de I’enzim consisteix en la unié (per una zona

caracteristica anomenada centre actiu) al substrat (o

substrats).
Com resultat es froma I’'anomenat complex enzim-substrat

(E-S), que es correspon amb l’estat activat.
Posteriorment I’enzim trenca i forma nous enllacos i es
creen els productes (o producte).

Per finalitzar I’enzim s’allibera i pot tornar a comencar el

gy cicle.

CES
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Un cop realitzada la reaccio, I'enzim torna al seu estat
normal | pot tornar actuar.

Els enzims actuen sense patir modificacions permanents.
La unio temporal de I'enzim i el substrat, condicionen una
particular cinetica de reaccio:els enzims es saturen.

Recuperacidn de la enzima

3

Sitio catalitico E-E
del cantro an::hm*
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A
S ~ Saturacio.
g Tot I'enzim esta “ocupat”
§ E'““": [E]=constante
Klm >

]

Concentracion de sustrato [S
[S] petita
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A
Maxima velocitat . %,

4

Quan tot I'enzim esta
saturat I'adiccio de

substrat no agumenta
la velocitat de reaccid

%, Velocitat de reaccio (mal L1 51

[Z]. Concentracié de substrat [mal L)

+S<=ES= +P

C-@ - &
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[%], Concentracié (mol L~

F 3

Abans de Vm ‘ Després de Vm

&

[F] product

Saturacio.
Tot I'enzim esta “ocupat’

™

7\

\/\) [ES] complex

[=] substrate

>
Temps
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. Cinetica i equacio de Michaelis Menten®

Vimax |

1y0
vmax

Velocidad
=
-
=
+
Py
LA
—

[sustrato]
EY *[E] es manté constant
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Cinetica i equacio de Michaelis Menten

Velocidad o

=Vm = Velocitat maxima. S'assoleix quan practicament tot
'enzim esta en forma ES. Indica eficacia catalitica.

= A la [S] que es correspon a una velocitat = Vmax/2 li diem
Km.

=|a Km es una mesura de ['afinitat de I'’enzim pel substrat:
»una Km baixa indica gran afinitat.

»una Km alta, suposa poca afinitat.
£
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El sustrato se une al centro activo de la enzima mediante
enlaces debiles: puentes de hidrogeno e interacciones
electrostaticas, hidrofébicas y de van de Waals.

"

Estructura primaria de una cadena polipeptidica
donde @ representa los aminoacidos que
forman el centro activoy @ otros aminoacidos

Sustrato

P

(@)~ HO

Enzima

\ Centro activo (con estructura terciaria)
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CENTRE ACTIU Yy

aa aa dd dad
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® Els enzims son proteines globulars que regulen la major part de les
reaccions metaboliques dels éssers vius

» Els aminoacids no essencials son els que no contribueixen ni directa ni
indirectament en el procés catalitic, es a dir que es podrien eliminar de la
cadena polipeptidica sense que I'enzim perdés la seva activitat.

» Els aminoacids estructurals no tenen funcio dinamica, pero serveixen
per mantenir |'estructura terciaria de la proteina. Si s'alteren poden alterar
'activitat enzimatica ja que al modificar I'estructura terciaria (la disposicio
espacial) es modifica el centre actiu de I'enzim.

> Els aminoacids de fixacio son els encarregats d'establir enllagos febles
amb el substrat, apropen i subjecten l'apoenzim i el substrat i orienten el
substrat cap al lloc catalitic.

» Els aminoacids catalitics son els responsables de 'accio enzimatica. Son
el que formen el lloc catalitic i s'uneixen amb el substrat debilitant la seva
estructura molecular i contribuint a la ruptura i formacio d'enllacos.
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)

® FEls aminoacids catalitics i els aminoacids de fixacio formen el Centre actiu
de I'enzim, es a dir la regio a on s'uneix el substrat a I'enzim i es porta a
terme l'acci¢ catalitica (lloc de fixacio + lloc catalitic).

® E| centre actiu ocupa una petita part de la molecula de I'apoenzim. Es
considera com un espai ("un forat o un buit") tridimensional amb una
conformacio depenent de l'estructura terciaria de la proteina.

Centre
‘Actiu
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® Encara que els enzims son diferents (per la seva estructura i especificitat)
els seus centres actius presenten una serie de propietats comunes:
» Constitueixen una petita part del volum total de I'enzim.

> Presenten una estructura tridimensional, amb una mena de cavitat (o fenedura)
conformada per radicals d'aminoacids que poden provenir de llocs distants en la
sequencia de la cadena peptidica.

» Tenen una afinitat per una part del substrat o per tot ell, cosa que produeix una
atraccio Enzim-Substrat

» Quan el substrat s'introdueix en el centre actiu, s'hi produeix una interaccio per
enllagos debils, que modifica la conformacio del substrat, i en ocasions la forma
del centre actiu de I'enzim (Ajustament induit).

» La interaccio entre el substrat i el centre actiu de I'enzim estabilitza I'estat de
transicio i incrementa la reactivitat del complex. Determinats aminoacids del
centre actiu creen les condicions fisico-quimiques perque el substrat es
transformi en producte (deformen un enllag, treuen o posen protons, formen
enllagos covalents transitoris, etcétera).

» Quan la reacci6 acaba, I'enzim adquireix de nou la seva conformacio primitiva.



Biologia 2n Batxillerat

Mecanismes de reconeixement

Enzim < Substrat

Mecanisme clau-pany

Substrat /f [,
' Complex ES

&

‘ ¥ .
& r—"‘ Centre actiu

Acoblament induit

Complex ES

Complementarietat

Ajustament induit

4
®0
(5



Biologia 2n Batxillerat

Mecanismes de reconeixement Enzim < Substrat

MODELO DE LLAVE-CERRADURA MODELO DE ACOPLAMIENTO INDUCIDO

"—Sustratu WSUHratD

Enzima
Enzima

AR £ Complejo
enzima- sustrato

Especificidad enzimatica
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[ = L’activitat enzimatica depen de
I'estructura espacial de I’enzim. L'activitat
de I'enzim depen del centre actiu (i aquest
de la conformacio a I'espai de la proteina),
qualsevol factor que afecti I'estructura de les
proteines afectara I'activitat enzimatica.

Welockded de reaccikn

= Normalment la velocitat d'una reaccio
augmenta amb la temperatura (la velocitat
= d’'una reaccio es duplica cada 10°C), pero
TN quan la reaccio esta catalitzada per enzims

a partir d'una determinada temperatura la
reaccio s'atura per la desnaturalitzacio de
'enzim

'l
Temperatura Temperatura
0

Influencia de la temperatura.
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= L’activitat de ’enzim també depén del
pH, el pH afecta a la conformacio
espacial de les proteines i per tant afecta
a la conformacio del centre actiu dels
enzims.

= Cada enzim tindra un pH optim on la
seva activitat sera maxima. Normalment
I'activitat de I'enzim varia seguint una corba
en forma de campanan amb un interval de
pH on hi ha activitat | un punt optim de pH
on l'activitat és maxima.

Acthidad anzimatica

pH &ptimo

Pol b= e e e

[
I
ol
I
|
Fo
I
7

W

/

|
;f

& % 1 11 12
pH

Influéncia del pH.
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Enzim

= [ 'actuacio de I'enzim consisteix en la
unio (per una zona caracteristica
anomenada centre actiu) al substrat
(0 substrats) formant el complex
enzim-substrat (E-S).

= La modificacio del centre actiu (de
'afinitat enzim-substrat permet
regular I'activitat enzimatica.

= Els inhibidors redueixen I'activitat dels
enzims, units a I'enzim impedeixen
que aquest realitzi I'accio catalitica.

= Els activadors quan s'uneixen a
'enzim augmenten la seva eficacia o

g @ Activador afinitat
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Funcionamiento Inhibicion Inhibicion no
normal competitiva competitiva

= Un inhibidor €s competitiu quan s’uneix al centre actiu de
‘enzim.

= Un inhibidor és no competitiu quan s’uneix a un lloc diferent
del centre actiu.
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enzims

enzima

sitio activo

sitio sitio activao

alostérico sitio

alostérico

“. sustrato “.
requlador
y regulador
alostérico o
inkibidor alostérico
“ activador
cambio de

Inhibicio Activacio conformacisn
carmbio de

confarmacion

Els enzims reguladors son capacos d'augmentar o disminuir la seva activitat
catalitica en resposta a determinades substancies moduladores.

sustrato

i

>

Els enzims al-lostérics (alos = altres, stereo = lloc, espai) a més del centre actiu (o
dels centres actius) posseixen un o més llocs al-lostérics, que son especifics, als
EY quals s'uneixen les molécules dels moduladores (activadors o inhibidors).
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Forma T (tensionada)
inactiva

b)

\_\—. "‘__‘;
OO

[nhibicié allostérica
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Tensa Relaxada

dEERUR

=)
g Cooperacio
@ Enzima alostérica 5]
& Enzima no alostérica @
%@ —> @ Activacio

54 pm

Velocidad
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)

Metabolito Metabolito Producto
intermediario intermediario

‘k}bf Sustrato

o
g

Centro

B T activo

& Enzima AW alterado e ‘ acio
. = = it g | | activo
= . :;E : i . ,

. | alostérico g Zmasy

Producto
final

ENZIMA INACTIVA FEEDBACK NEGATIVO

de producto final, éste actua como inhibidor de la enzima

En una ruta metabdlica, cuando se ha producido un exceso
alostérica que cataliza la primera reaccion.

En les rutes metaboliques hi ha un enzim, generalment el que catalitza
la primera reaccio, que controla la velocitat de tota la ruta (per exemple
ey Sactiva pel substrat i s'inibeix pel producte final.
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Oxidorreductasas

>—<<>*

Tranferasas

Hidrolasas

A +

¢ -

Isomerasas

A

Ligasas

-:1)4-.
ADP Pi
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oxido-reductases transferases hidrolases

= Classificacio dels enzims.

= Oxidoreductases. Intervenen en reaccions d’oxidacio-
reduccio (transferencia de carregues, electrons o atoms
d’hidrogen).

= Transferases. Transfereixen (intercanvien) grups funcionals
entre substrats.

= Hidrolases. Intervenen en reaccions d’hidrolisi (trenquen
enllagos per addicio d’aigua)
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I8 o 1| a<g

Q2 _
glucosa galactosa

liases iIsomerases ligases

= Classificacio dels enzims.
= Liases. Trenquen dobles enllagos tot afegint radicals.

= [somerases. Catalitzen isomeritzacions (canvis en les
posicions dels atoms o radicals)

= Ligases. Formen enllagos gracies a I'energia aportada per
'ATP
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Las enzimas

\J

[ Caracteristicas de las |

| enzimas

Son los catalizadores biolégicos.

Aceleran las reacciones metabdlicas
disminuyendo la energia de activacion.

snangia libra

curso de la rmacoiin

Naturaleza proteica:
- Proteinas simples
- Holoenzimas — apoenzima + cofactor

Centro activo. Pequena parte de la molécula de
enzima con forma de hueco o cavidad donde se
une el sustrato.

Elevada especificidad

Gran efectividad

Se localizan en organulos

Presentan saturacion por el sustrato

Su Iitctividad se ve afectada por cambios de T®
yp

La actividad enzimatica puede inhibirse de forma
irreversible o reversible. Los inhibidores

reversibles pueden ser: competitivos y no
competitivos.

Enzima
Sustratoj
[; +
Inhibidor
competitivo
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ACTIVIDAD ENZIMATICA

Energia Complejo activado
sin biocatalizador

Aminoécidos
de fijacidn

Aminoéacidos
catalizadores

Complejo

activado

con biocatalizador
—

i ' Sustrato
Enzima (Centro activo)

enlaces débiles

__________________________________ M' _ Enzima + Sustrato
Tiempo G _
(Progreso de la reaccion) Centro catalitico

(enlaces fuertes)

— Reaccidn sin catalisis.

Complejo enzimatico

{}

—# Reaccidn catalizada por una enzima.
£, = Energia de activacion sin biocatalizador.

E. = Energia de agtivacion con biocatalizador.

o

Enzima + Productos

<7 %

Enzima
Santillana Productos

\ ol

_Grupo




