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Enzimas no Metabolismo

• Fenilcetonúria:  Ausência de fenilalanina hidroxilase
Afeta entre 1:11.000 nascidos vivos; doença 
metabólica



• Galactosemia e intolerância a lactose
• Incidência de 1:40.000 – 60.000 no mundo
• No Brasil: 1:20.000



Por que estudar enzimas?

• Responsáveis pelas reações químicas nos sistemas vivos
• Síntese, degradação, transformação de moléculas
• Extremamente importantes na indústria
• Mercado Bilionário ($$) no cenário mundial



Estudo de enzimas

 - Funcionamento de enzimas existentes
• Busca por enzimas melhoradas
• Novos fármacos
• Re-modelamento da estrutura enzimática
• Engenharia de enzimas
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substrato
Sítio ativo

Enzima desnaturada?
Estrutura 1aria, 2aria, 3aria, 4aria: quais são 
importantes para que uma enzima catalise uma 
reação?

Enzimas – 
proteínas  
somente???



Enzimas

• Catalisadores biológicos
• Aceleram reações químicas
• Proteínas ou RNA (ribozimas)
• Estrutura globular





Anatomia de uma enzima

• Enzimas nem sempre agem sozinhas
• Necessidade de partes NÃO-PROTEICAS para exercer sua função

 Porção proteica: APOENZIMA
 Porção não-proteica: COFATOR

 Apoenzima + cofator = HOLOENZIMA

• Cofatores
 Inorgânicos: metais
 Orgânicos: 
 coenzimas / grupos prostéticos

• Sítio Ativo
• local da enzima onde 
a reação ocorre



Cofatores



Coenzimas



Grupo prostético: 
coenzima ou cofator ligado fortemente a 
proteína

Apoenzima    + coenzima = 
Holoenzima

Apoproteína
Parte proteica

Enzimas podem sofrer modificações: 
-Fosforilação
-Glicosilação
 Regulação da atividade enzimática



Nomenclatura e classificação

Substrato + “ASE”

DNA polimerASE : síntese DNA
Urease  : hidrólise da uréia

Outros exemplos: tripsina, pepsina...
Enzimas com mais de um nome... 



Nomenclatura e classificação

Cada enzima deve possuir um número código EC 
(“Enzyme Comission’” )

Exemplo:

ATP + D-glicose ADP + D-glicose-6-fosfato

Nome sistemático: ATP : D-glicose 6 
fosfatotransferase

E.C. 2.7.1.1 
 2: transferases
 7: sub-classe de fosfotransferases
 1: grupo hidroxila como receptor
 1: indica a D-glicose como receptor do grupo fosfato

Nome trivial: hexoquinase



http://www.genome.jp/kegg-
bin/show_pathway?
ec00010+2.7.1.1

Hexoquinase

Sem 
glicose
PDB 
1hkg

Com
Glicose
2yhx



Classificação das enzimas



substr
ato

Como as enzimas trabalham?

• Enzimas atuam aumentando a velocidade das reações químicas
• NÃO HÁ MUDANÇA NO EQUILÍBRIO DA REAÇÃO
• NÃO HÁ CONSUMO DE ENZIMA NO PROCESSO
• Catalisam reações específicas – ALTAMENTE ESPECIALIZADAS



Reação Química

Processo que leva a transformação de substância química em outra 

Sempre há um componente energético implicito



Termodinâmica de reações químicas

• ΔG = ΔH − TΔS

G - energia livre de Gibbs
H – entalpia da reação
S – entropia da reação
T – temperatura (K)





Observando as curvas, vemos que há um pico de energia livre em
reações exergônicas e endergônicas

Energia de ativação
• É a energia mínima necessária para iniciar uma reação química



Catalisador: 
aumenta a velocidade de uma reação

 sem afetar o equilíbrio

E + S ES EP E + P

Como as enzimas trabalham?

G: energia livre de Gibbs

Go’ : condições padrão, pH 7,0

Go’ > 0    reação é termodinamicamente desfavorável;

Go’ < 0    reação é termodinamicamente favorável.

não indica a 
velocidade 
da reação!



G: energia livre de Gibbs

Go’ : condições padrão, pH 7,0

Go’ > 0    reação é termodinamicamente desfavorável;

Go’ < 0    reação é termodinamicamente FAVORÁVEL.

G  de uma reação depende somente do estado final e do 
estado inicial (produtos – reagentes)

Independe da via ou mecanismo molecular da transformação

Não fornece informação sobre a VELOCIDADE da reação

Como as enzimas trabalham?

Termodinâmica



Go’ < 0    
reação é 
termodinamicamente 
FAVORÁVEL.

S P

Equilíbrio favorável: NÃO IMPLICA que SP ocorre em 
taxas detectáveis.



Velocidade: depende da energia de ativação

S P

Enzima = não afeta o equilíbrio
Não é consumida



Como as enzimas trabalham?
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Sentido da reação Sentido da reação

Estado de transição Estado de transição

Estado 
basal

Estado basal

 a energia de ativação    velocidade da reação.

A função de um catalisador é aumentar a velocidade de 

uma reação sem afetar o equilíbrio da mesma.



O mesmo ponto de equilíbrio é atingido 
mas MUITO MAIS RAPIDAMENTE na 
presença de enzimas!!!





A energia de ligação é a maior fonte de energia livre usada pelas 
enzimas para baixar a energia de ativação das reações.

Exemplos de ligações entre enzima-substrato: 

Esta energia de ligação também confere à enzima a ESPECIFICIDADE 
ao substrato.

Como as enzimas trabalham?

pontes de hidrogênio, ligações hidrofóbicas, 
interações iônicas e de van der Waals.



Sítio ativo

Fenda tridimensional
Ocupa parte pequena do 
volume total
Microambientes especiais



Ligação do 
substrato a 
enzima:
 ligações fracas 
múltiplas

Caráter 
direcional das 
pontes H: 
especificidade



Modelos de interação enzima-substrato

Modelo da chave-fechadura (Fischer, 1894)

• A enzima possui uma estrutura complementar ao substrato, que se liga de
forma específica a ela. O sítio ativo teria uma forma mais rígida.

• Este modelo é perfeito em explicar a especificidade enzimática…
MAS...



A energia do complexo ES é muito menor do que a do estado de transição e 
produto, ou seja, o complexo ES é muito mais favorável do que a formação 
do produto!

Hoje, quando tal fato acontece, entendemos que se trata de um INIBIDOR, 
ou seja, uma molécula que inibe o
acontecimento daquela reação.

Modelos de interação enzima-substrato



Encaixe induzido (Koshland, 1958)

Enzima e substrato NÃO possuem estruturas complementares que se “encaixam” 
perfeitamente.

A interação do substrato com o sítio ativo da enzima provoca uma mudança 
conformacional em sua estrutura;

A estrutura do substrato é complementar ao estado de transição da enzima, ou seja, 
após a mudança conformacional, E e S possuem estruturas complementares que 
facilitam a reação chegar aos seus produtos de interesse.

Modelos de interação enzima-substrato



Modelos de interação enzima-substrato





Eficiência deriva da ligação do substrato a enzima!



Chave-fechadura

“Induced-fit”
Encaixe induzido

Especificidade






