TEMAA4
PROTEINAS

6.- Enzimas: biocatalizadores.
6.1. Fundamentos generales de una reaccién guimica.
En cualquier reaccién quimica podemos diferenciar tres estados:

a) Estado inicial. Aquél en el que estan presentes los sustratos de la reaccién.

b) Estado de transicion. Intermedio, muy inestable y en el que aparecen combinados los
sustratos.

c) Estado final. En el cual aparecen €l o los productos.

En cada uno de estos estados existe una cierta cantidad de energia.

Podemos definir AG* como el cambio de energia libre o diferencia que hay entre la energia que
existe en el estado inicial y en el estado final. Cuando su valor sea negativo (-) diremos que la reaccion

es exergonica o exotérmica (libera energia); si el valor es positivo (+) diremos que la reaccion es
endergodnica o endotérmica (requiere el aporte de energia para que pueda realizarse).

Definimos AG como la energia de activacion y que podemos calcular como la diferencia de
energia libre que existe entre el estado inicial y el estado de transicion.

En cualquier reaccion quimica, es necesario el suministro de una cierta cantidad de energia para
alcanzar el estado de transicion. Esta energia aumenta la movilidad de las moléculas del o de los
sustratos y como consecuencia se consigue:

* Vencer las fuerzas de repulsion que se establecen entre los electrones que envuelven a
las distintas moléculas.

* Romper los enlaces quimicos que hay en una molécula y asi permitir que se formen
otros nuevos.

Cuanto mayor sea la proporcion de moléculas activadas, méas rapidamente se desarrollara dicha
reaccion.

Normalmente para aumentar la velocidad de una reaccion quimica se emplean dos
procedimientos:

- Aplicar calor al sistema. Método no valido para las células, ya que puede provocar su destruccion.

- Disminuir la energia de activacion. Esto se consigue mediante el empleo de sustancias a las que
denominamos catalizadores, que pueden ser inorganicos o bien organicos (estas ultimas son las
enzimas).



6.2. Definicion de enzima.

Son catalizadores orgénicos coloidales, producidos por los seres vivos, capaces de actuar fuera
y dentro de la célula que los produce y que, en su mayoria, son desde el punto de vista quimico
proteinas (también existen las ribozimas ARN que tiene capacidad catalitica).

Como las proteinas estan formadas por una secuencia de aminoacidos, en una enzima podemos
diferenciar varias zonas:

a) CENTRO ACTIVO. Se trata de una pequefia porcién de la molécula que establece contacto
con el sustrato e interviene directamente en la reaccion. En el centro activo podemos diferenciar entre:
aminodcidos de fijacion, que son necesarios para que la enzima se una al sustrato y aminoéacidos
catalizadores, que son los responsables de realizar la actividad catalitica. Ambos tipos de aminoacidos
no tienen porque disponerse de manera adyacente, lo que si tienen es que estar muy cerca unos de
otros en el centro activo.

b) AMINOACIDOS ESTRUCTURALES. Seran el resto de aminoacidos que son los
responsables de formar el esqueleto estructural de la proteina que le ayude a mantener la conformacion
espacial (tridimensional) adecuada para cumplir su funcion.

Por su parte, el sustrato debe poseer algunos requisitos imprescindibles para que se pueda
ejecutar sobre él, la actividad catalitica:

-Debe poseer grupos funcionales que permitan su unién especifica con la enzima.

-Enlace quimico especifico sobre el que actue la enzima.
6.3. Propiedades de las enzimas.

A) Especificidad de la catalisis enzimética.

Esta propiedad conlleva:

- Especificidad de accidon. Capacidad de la enzima para seleccionar una de las diversas
reacciones quimicas posibles.

oxidacion
Ej. Aminoacidos desaminacion (péerdida del grupo amino)
descarboxilacién (pérdida del grupo acido)
- Especificidad de sustrato. Capacidad de la enzima para seleccionar qué sustancia (sustancias)
deben ser transformadas o cuéles no. En este apartado podemos diferenciar diversos grados:
eEspecificidad absoluta. Cuando la enzima actua sobre un Unico sustrato determinado.
Ej. ATP: D-fructosa-fosfotransferasa
eEspecificidad de grupo. Cuando la enzima actlia sobre varios compuestos que poseen
una caracteristica estructural comdn
Ej. Quimotripsina (rompe el enlace peptidico de aminoacidos con anillos
aromaticos)
eEspecificidad de clase. Cuando la enzima actua sobre un tipo concreto de enlace,
independientemente de la molécula en la que éste se situe.
glucidos
lipidos
Ej. Fosfatasas proteinas
acidos nucleicos
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B) Reversibilidad.
Una enzima actla por igual sobre una reaccién quimica sea cual sea el sentido en el que se

realiza dicha reaccion.
En muchos casos la reaccion, transcurre s6lo en un sentido porque los productos que se
obtienen son utilizados como sustratos de la siguiente y por ello no se acumulan.

C) Eficacia.

La reaccion catalitica tiene lugar con una concentracion muy reducida (exigua) de la enzima
(microgramos, micromoles etc.), ya que al no consumirse y recuperarse al final de la reaccién, una
Unica molécula puede catalizar la reaccion de miles de moléculas de sustrato.

D) Gran poder catalitico.

Su capacidad catalitica es muy superior a la de los catalizadores no biol6gicos y multiplica la
velocidad de las reacciones por un millon de veces 0 mas.

E) No modifica la energia libre del producto.

F) No modifican la constante de equilibrio del sistema.

Con la intervencidén de la enzima se sigue obteniendo el mismo producto (o los mismos
productos) que se obtiene cuando ésta tiene lugar de forma espontanea y ademas en las mismas
proporciones; la diferencia es que se obtienen mucho mas rapidamente.

6.4. Clasificacion y nomenclatura de las enzimas.
La nomenclatura de las enzimas se ha ido modificando con el tiempo.
Inicialmente se las designd mediante el sufijo —ina.
Ej. Pepsina, tripsina, quimotripsina etc.
El término se desaconsejo porque podrian confundirse con otras sustancias (aminas, alcaloides

etc.). Se propuso la utilizacion del sufijo —asa.
Ej. Pepsinasa, amilasa, deshidrogenasa etc.
En 1961 la Union Internacional de Bioquimicos (IUB) celebr6 un congreso para unificar
criterios sobre la denominacion de las enzimas, credndose la “Enzyme Comision-EC” que se encargd

de crear una nomenclatura normalizada y una clasificacion sistematica de las enzimas.



Esta nomenclatura normalizada recomienda que se incluya en el nombre de la enzima los
siguientes datos: nombre del sustrato sobre el que actua; reaccién quimica que cataliza; si fuese
necesario, grupo quimico sobre el que actda y finalmente el sufijo —asa.

Ademaés, cada nombre sistematico debe ir acompafiado de un nimero de identificacion de la
enzima, compuesto por cuatro cifras que corresponden a: 12 cifra a la clase a la que pertenece, 22 cifra a
la subclase, 32 cifra a la subdivisién 42 cifra que sera el namero de orden de la misma.

Ej. ATP: creatin-fosfotransferasa (EC 2.7.3.2.)

La clasificacion actual de las enzimas fue desarrollada por la mencionada comision, que se
encarga de realizar periédicamente revisiones y que agrupa a la totalidad de las enzimas en seis
grandes clases principales.

A) CLASE 1. OXIDO-REDUCTASAS.

Catalizan reacciones de 6xido-reduccion, lo que implica la transferencia de electrones.

A3+ + BZ+ _____________ S A2+ + B3+

B) CLASE 2. TRANSFERASAS.
Catalizan la transferencia de diferentes grupos atomicos, de un sustrato donador a otro sustrato
aceptor.

A-X T - R — > A+ BX

C) CLASE 3. HIDROLASAS.
Catalizan reacciones de hidrdlisis, es decir de rotura de enlaces quimicos covalentes por
introduccion de una molécula de agua disociada en sus iones (H* y OH")
A-B + H O ---memeeee- > A-H + B-OH

D) CLASE 4. LIASAS.
Adicionan moléculas sencillas (H,O, CO; etc.) a compuestos que tienen enlaces dobles y
rompen enlaces quimicos por via no hidrolitica.
A=B + D G > AX-BY

E) CLASE 5. ISOMERASAS.
Catalizan reacciones de isomerizacion, es decir procesos de reordenacion intramolecular.
AX-B e > A-BX

F) CLASE 6. SINTASAS O LIGASAS.

Catalizan la unién de un grupo quimico a una molécula o bien la unién de dos 0 mas moléculas
entre si. Para realizar el proceso se necesita un aporte de energia que sera aportada mediante la
hidrdlisis de moléculas de ATP.

A + B e > A-B
ATP+H,0 ADP +P




6.5. Cofactores enziméticos.

Las enzimas para desarrollar su actividad catalitica pueden depender:

- En unos casos sdlo de su estructura proteica.

Ej. Enzimas digestivas (pepsina, tripsina, quimotripsina etc.)

- En otros casos, ademas de la parte proteica, necesitan la colaboracién de sustancias no
proteicas que se denominan cofactores enzimaticos. En estos casos a la parte proteica se la denomina
apoenzima, a la parte no proteica cofactor y al conjunto holoenzima.

Cadena peptidico (apoenzima)

Ej. Carboxipeptidasa
(Holoenzima) Zn** (cofactor enzimatico)

Los mencionados cofactores enzimaticos pueden ser de dos tipos generales:

A) DE NATURALEZA IONICA (INORGANICA).

- Son iones metélicos, generalmente del grupo de los oligoelementos (Zn, Mn, Fe, Cu, Co, etc.)
aunque en ocasiones también pueden aparecer otros (Na, K, Mg etc.)

- Se unen de forma labil a la enzima y esto permite su separacion de forma sencilla.

- No sufren transformaciones al final de la reaccion, pero si transformaciones transitorias
durante el desarrollo de la misma. (Ej. Fe * / Fe*;Cu ' / Cu?* etc.)

- Pueden actuar:

= Como centro catalitico primario.

= Como grupo puente para reunir a enzima y sustrato.

= Como agente estabilizante de la conformacion de la proteina en su forma
cataliticamente activa.

B) DE NATURALEZA ORGANICA

- Son moléculas organicas aunque con estructura menos compleja que la de la parte proteica.
Su naturaleza quimica es muy variada: vitaminas (complejo vitaminico B -vitamina Bi,-), nucleo6tidos
(Adenosin fosfatos —~ATP, ADP, GTP etc.-) y otros casos presentan caracteristicas mixtas vitamina-
nucleotido (piridin nucledtidos -NAD, NADP-, flavin nucleétidos -FMN, FAD-, coenzima A).

- Dependiendo de como sea la relacién funcional con la parte proteica (apoenzima) podemos
diferenciar dos grandes subgrupos:

» Coenzimas tipicas. Se unen de forma labil. Ej. NAD", FAD.
» Grupos prostéticos. Se unen intimamente. Ej. Ferroporfirinas.

- No suelen ser especificos de un solo tipo de apoenzima y pueden actuar como cofactor de
muchas enzimas diferentes.

- Su estructura no sufre transformaciones al final de la reaccion; si sufren modificaciones
durante el desarrollo de la misma, pero al final recuperan su estado inicial y vuelven a ser funcionales
nuevamente.

6.6. Reaccion enzimatica y su cineética.

El mecanismo de accién de las enzimas se explica mediante la hipétesis formulada por
Michaelis y Menten en 1913.

Segun esta teoria la reaccién enzimatica se realiza mediante la unién de la enzima (E) y el
sustrato (S), para formar una estructura mixta intermedia llamada complejo enzima-sustrato (E-S). A
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continuacion el complejo se escinde y se libera la enzima (E) sin alterar y el o los productos de la
reaccion (P).

E+S =E-S -----m e E+P

Para poder explicar como se realiza dicha unidn entre enzima y sustrato se han propuesto varios
modelos hipotéticos:

A) Modelo “llave-cerradura”. Propone la existencia de una complementariedad de formas
estaticas.

B) Modelo “de acoplamiento inducido (guante-mano)”. Propone la existencia de una
complementariedad de formas dindmica y sélo el centro activo de la enzima se adapta totalmente a él
cuando se produce el contacto con dicho sustrato.

La cinética enzimatica estudia la velocidad a la que transcurren las reacciones catalizadas por
enzimas.

Se define la velocidad de una reaccién como la cantidad de materia transformada en funcion
(por unidad) de tiempo. Esta se puede medir por el ritmo de desaparicion de las moléculas de sustrato
0 de una coenzima; también se puede establecer por el ritmo de aparicion de las moléculas de
producto.

En las reacciones enzimaticas, la velocidad de la reaccion sigue una trayectoria hiperbolica,
alcanzando un valor maximo que se mantiene constante a pesar de que sigamos afiadiendo mas
sustrato. Este dato corrobora la hipotesis de Michaelis y Menten 'y representard el momento en el que
toda la enzima disponible se haya unida a las moléculas de sustrato, formando el complejo enzima-
sustrato.

Uno de los valores mas utilizado para la caracterizacion de las enzimas es la denominada
constante de Michaelis (K,) que se define como la concentracion de sustrato a la que la velocidad de
la reaccion es la mitad de la velocidad méxima (se mide en moles / 1, oscilando su valor entre 107 y
10™)

Cada enzima posee su K, caracteristica para cada sustrato y nos indica:
X> La afinidad de la enzima por el sustrato.

x> Valor aproximado de la concentracidn del sustrato de la enzima a nivel intracelular.
[X> La eficacia de una enzima sobre diferentes sustratos.



X> La comparacion de la accién de una enzima en diferentes tejidos o especies (isoenzimas:
que son enzimas que poseen distinta estructura molecular pero que catalizan la misma reaccién
enzimatica).
Ej. Lactato deshidrogenasa (musculo y corazén)
Ej. Malato deshidrogenasa (citosol y mitocondria)
6.7. Factores que influyen en la velocidad de las reacciones enzimaticas.

La accidn catalitica de una enzima se halla influenciada por distintos factores que afectan a las
relaciones entre enzima y sustrato y también por las condiciones del medio (pH y temperatura) en el
que se produce la catalisis.

Cuando en un sistema intervienen varios factores, para estudiar la influencia de cada uno de
ellos, se mantienen fijos los demas y se varia el que se pretende estudiar.

A) Influencia de la concentracion de la enzima.

La velocidad de la reaccion enzimatica es directamente proporcional a la concentracion de la
enzima, siempre que exista un exceso de sustrato.

Si partimos de una concentracion de sustrato constante, la grafica experimentara la siguiente
evolucion: habra una fase de aumento en la que a medida que se afiade enzima se va uniendo al
sustrato y la velocidad aumenta de forma proporcional. Después vendra una fase de estabilizacion en la
que la velocidad se mantiene constante, porque todas las moléculas de la enzima se encuentran unidas
a todas las moléculas de sustrato disponibles. Finalmente se produce una fase de descenso, debido al
agotamiento del sustrato, debido a interacciones entre las moléculas de enzima (precipitando) o bien

porque esta enzima se una a otras moléculas que tengan afinidad por ella. Finalmente, al agotarse todo
el sustrato la velocidad podria llegar a ser cero.

B) Influencia de la concentracion de sustrato y producto.
Al igual que en el apartado anterior, la velocidad de la reaccidn es directamente proporcional a
la concentracion del sustrato, siempre que haya una cantidad ilimitada de enzima.

Si la cantidad de enzima es constante, la velocidad de la reaccién describe una trayectoria

hiperbdlica. Asi, a medida que vamos afadiendo sustrato, la velocidad se incrementa y es directamente
proporcional la velocidad a la concentracion de sustrato. Una vez alcanzado el valor conocido como
velocidad méaxima, por mas sustrato que afladamos la velocidad no se incrementara. Esto es debido a
que todas las moléculas de la enzima se encuentran unidas al sustrato, formando el complejo enzima-
sustrato y ya no podra formarse mas (inhibicién por sustrato)

Por otro lado, una elevada concentracion de producto puede reducir la actividad enzimatica, ya
que éste constituye el sustrato de la reaccion en sentido inverso (inhibicion por producto).
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C) Influencia de la temperatura.

Debemos tener en cuenta con relacion a la catalisis enzimatica dos hechos antagonicos:

< El'aumento de la temperatura aumenta la movilidad de las moléculas del (o de los) sustratos
y con ello la velocidad de la reaccion.

< Las enzimas son proteinas y a determinadas temperaturas se desnaturalizan, perdiendo su
configuracion tridimensional (conformacion) y con ello su actividad, disminuyendo la velocidad de la
reaccion.

Debido a ello debemos encontrar una situacion de equilibrio en el aumento de la temperatura.

Denominamos TEMPERATURA OPTIMA al valor de la temperatura en el cual la reaccion
quimica discurre con su velocidad maxima. Hasta dicho valor hay un incremento proporcional entre
temperatura y velocidad de la reaccion enzimatica. Frente a ésta, encontraremos la TEMPERATURA
DE DESNATURALIZACION que sera aquélla, a partir de la cual la enzima se desnaturaliza y hace
que se detenga la reaccion (velocidad = 0)

D) Influencia del pH.

La relacion entre el pH del medio y la velocidad de la reaccion enziméatica va a seguir un
modelo conocido como “normal” o “campana de Gauss”.

Podemos establecer un pH OPTIMO como aquel valor de pH en el cual la reaccion alcanza su
méaxima velocidad. En torno a éste, habra un intervalo de valores en los que la enzima es activa, pero la
velocidad de la reaccion es menor. Esto es debido a la ionizacion del sustrato, de la enzima o a la
desnaturalizacion de la enzima.



E) Existencia de inhibidores.

Un INHIBIDOR lo podemos definir como cualquier sustancia capaz de provocar una
disminucién en la velocidad de una reaccion enzimatica.

Independientemente del sustrato, del producto y de factores como pH y temperatura que pueden
desnaturalizar a las proteinas, los inhibidores pueden ser de dos tipos generales:

A) Inhibidor irreversible (= envenenadores).

-Se une intimamente (de forma covalente) con la enzimay la inactiva o destruye.

- El inhibidor tiene gran afinidad por la enzima, uniéndose en ocasiones al centro activo de la
enzima y en otras ocasiones a zonas de union diferentes del centro activo.

- En este tipo de inhibicion, el complejo E-I (enzima-inhibidor) o el complejo E-S-I (enzima-
sustrato-inhibidor) son totalmente inactivos.

Cuando la concentracion de la enzima es baja, el inhibidor se unira a él, formando el complejo
E-1 o bien el complejo E-I-S y no habréa reaccion enzimética. Cuando todo el inhibidor se haya unido y
aparezca nueva enzima, ésta se unird al sustrato formando el complejo E-S (enzima sustrato) y tendra
el mismo comportamiento que cuando no hay inhibidor. En este caso no se podran alcanzar
velocidades tan altas como en la muestra control.

Ej. Venenos (ferricianuro), insecticidas organofosforados, metales pesados (Pb,

Hg, Zn, Cd etc.), reactivos con grupos tidlicos (iodacetato, lewisita etc.).

B) Inhibidor reversible.

-Se une débilmente (mediante enlaces no covalentes) con la enzima. Con las condiciones
adecuadas se puede desprender de la enzima.

Dentro de este grupo podemos encontrar varias modalidades como son:

B Inhibicion competitiva.

- En esta modalidad hay una competencia entre el sustrato normal y el agente inhibidor por
unirse al centro activo de la enzima.

- Existe una gran semejanza estructural entre el sustrato y el inhibidor, por lo que éste tiene una
cierta afinidad por la enzima.

- En este tipo de inhibicidn, la enzima puede unirse al sustrato (E-S) o al inhibidor (E-1) pero no
a ambos a la vez (no existiendo el complejo E-S-1).
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-La velocidad de reaccién dependera de tres factores: concentracion del inhibidor,
concentracion del sustrato y afinidades del inhibidor y del sustrato por la enzima.

La Vmaxima NO Vvaria, Unicamente hard falta més cantidad de sustrato para poder alcanzar la
Vmaxima / 2, Ya que hay una parte de la enzima que esta unida al inhibidor formando el complejo E-I.
Aparece ademas una Km app. (aparente) que sera superior a la Km.

- Esta inhibicidn se puede neutralizar si se afiade una concentracion de sustrato suficiente para

desplazar al inhibidor.

B> Inhibicién no competitiva.
- En esta modalidad el agente inhibidor se une a la enzima en un sitio diferente al centro activo

de la enzima (que es el lugar de union del sustrato)
- Cuando se une el inhibidor, se altera la conformacion de la molécula enzimética y se inactiva

el centro activo.
- En esta modalidad, tanto el complejo E-I, como el complejo E-S-I son inactivos. Aunque

pueden ser reversibles.

- En esta modalidad, como parte del sustrato se encuentra formando el complejo E-S-I (y
aungue la reaccion es reversible), la velocidad con la que se obtiene el producto serd menor,

obteniéndose una V maxima-inhibicion quUe Serd menor que la Vmaxima NOrmal.
En este caso la afinidad de la enzima por el sustrato no se va a ver afectada y por ello la Km no

variara.
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B3 Inhibicién acompetitiva 0 incompetitiva.

- En esta modalidad el agente inhibidor se une al complejo enzima-sustrato (E-S) cuando esta
formado e impide la formacion del producto (no puede unirse a la enzima libre).

- En esta modalidad el complejo E-S-1 es inactivo.

- En esta modalidad de inhibicién se modifica la Ky, que sera distinta de la Ky;. En este caso
Kmi > Ky, interfiriendo en la union del sustrato con la enzima.

- En esta modalidad, como parte del sustrato se encuentra formando el complejo E-S-I
(dificulta la catélisis del sustrato), la velocidad con la que se obtiene el producto sera menor,
obteniéndose una V maxima-inhibicien quUe Serd menor que la Vmaxima NOrmal.

6.8. Control de la actividad enzimatica.

La actividad enzimatica se puede regular, de forma general, mediante variaciones en el pH,
temperatura etc. A veces se realiza un control mas especifico y éste tiene lugar mediante dos tipos
generales de mecanismos:

A) Regulacidn alostérica.

Este tipo de regulacion lo experimentan las ENZIMAS ALOSTERICAS que son aquellas
enzimas que poseen centros de unién no solo para el sustrato (centro activo), sino también para un
metabolito regulador denominado EFECTOR o MODULADOR, denominandose a este centro
alostérico o regulador.

Las enzimas alostéricas se presentan en dos conformaciones interconvertibles: forma T (tensa o
de baja afinidad) y forma R (relajada o de alta afinidad). Si el centro alostérico esta vacio, la enzima
actla con su velocidad catalitica normal. Si por el contrario, esta ocupado por el modulador, la enzima
cambia su conformacion espacial y se transforma en una forma mas o menos activa (que inhibe o
acelera la reaccién). Dicha accion dependera de si el modulador es INHIBIDOR o ACTIVADOR.
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Muchos de estos enzimas alostéricos constan de varias subunidades (los denominamos enzimas
oligoméricas). Parece ser que entre ellas interaccionan (MODELO COOPERATIVO) de manera que la
unién del sustrato al centro activo de una subunidad, facilita la union del sustrato a los centros activos
de las demas subunidades, actuando asi como efector el sustrato que se une a la primera y como centro
alostérico para las demés subunidades, el centro activo de la primera.

Estas enzimas alostéricas presentan una trayectoria de la velocidad de la reaccion con respecto
a la concentracion de sustrato, que sera de tipo sigmoideo. Asi una pequefia concentracion de sustrato
produce un incremento de la velocidad pequefio, pero después aumenta rapidamente (modelo
cooperativo) y finalmente permanece constante aunque aumente la concentracion del sustrato.

B) Regulacién por modificaciones covalentes.

Se debe a interconversiones enzimaticas, por medio de otras enzimas, pasando de una forma
inactiva a otra activa.

Estas interconversiones pueden ser:
I) Reversibles.

Tienen lugar cuando se introduce un grupo funcional en la cadena polipeptidica.
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I1) Irreversibles.

Se dan en los denominados ZIMOGENOS o PROENZIMAS que son enzimas que se originan
de forma inactiva y al perder una parte de la cadena peptidico (hidrdlisis parcial) se obtiene la forma
activa.

Ademas de realizarse una regulacion individual de una enzima, debe existir un control de los
miles de reacciones quimicas que tienen lugar en el interior de una célula. Esta regulacion del
metabolismo se realiza mediante dos mecanismos principales:

1.- CONTROL GENETICO.

- Este se ejecuta a nivel de la transcripcion, por medio de la induccion o represion sobre ciertos
genes que codifican para las enzimas que catalizan las reacciones de una ruta metabolica.

- Este control implica un cambio en el namero total de moléculas de enzimas.

- Es un tipo de regulacion mas econdmico, pero a la vez més lento.

2.- CONTROL DE LA CATALISIS.

- Este se realiza por cambios en la actividad enzimética, mediada por activadores o inhibidores.
En el metabolismo la mayoria de los procesos forman parte de rutas o vias metabdlicas. En ellas, la
primera enzima de la secuencia suele actuar como regulador de la velocidad de todo el sistema
(ENZIMA REGULADORA) vy suele ser alostérica. A la reaccion que cataliza (REACCION
DETERMINANTE).

Esta enzima es inhibida por el producto final del sistema multienzimatico que siempre que
supere una  concentracion  critica actuarda como inhibidor (REGULACION POR
RETROALIMENTACION o FEED-BACK). Sin embargo, si el producto se consume, tiene lugar el
proceso contrario, la enzima inhibida se activa por el sustrato y comienza de nuevo la sintesis.

- Este control no implica cambios en el nimero total de moléculas de enzima.

- Mecanismo de regulacién con un gasto energético mayor y casi instantaneo.

3.- COMPARTIMENTACION CELULAR.

Se facilita la reaccion transcurriendo en el interior de organulos citoplasmaticos.

4.- EFECTO CASCADA.

Con el basta una pequefia cantidad de moléculas iniciales para activar a un gran namero de
moléculas del final de la serie.

5.- COMPLEJOS MULTIENZIMATICOS.

Las enzimas responsables de una secuencia de reacciones se agrupan en un mismo lugar y asi
evitan la pérdida de velocidad por dilucion de los productos que son los reactivos de la siguiente.
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