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No equilíbrio, V1 = V-1



Reação de primeira ordem, portanto a unidade de k é s-1

Reação de segunda ordem, portanto a unidade de k é M-1s-1

𝑉 =
𝑑[𝑃]

𝑑𝑡

Reação de primeira ordem, portanto a unidade 
da velocidade é M. s-1 , ou mol.L-1s-1



A velocidade é proporcional à 
concentração de substrato, portanto 
ela varia ao longo da reação. Logo, a 
taxa de formação de produto também 
varia.



*A atividade enzimática é a taxa de formação de produto no 

tempo. Ela deve se basear em medida de velocidade inicial 

(v0) da reação.

*A unidade utilizada se chama U (unidade de atividade 

enzimática).

*1 U = 1 µmol de formação de produto por minuto. Pode ser 

dividido pelo volume da amostra (U/L)

*Portanto, é somente uma variação da unidade para medida 

de velocidade da reação (mol.L-1s-1).

*A medida de v0 NÃO é feita no equilíbrio.
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Minutos de reação

Amostra 1

Amostra 2

Parte linear da curva catalisada por 
enzima está relacionada a 
velocidade inicial (v0) da reação.
Isso se converte no parâmetro de 
atividade enzimática.

Minutes



Absorbância (410 nm) = 

concentração de produto

Tempo (min) Amostra 1 Amostra 2

0 0.0699 0.07

5 0.1483 0.0919

10 0.262 0.1307

15 0.3762 0.1733

20 0.4781 0.2135

25 0.571 0.2545

30 0.648 0.2906

y = 0.02x + 0.0652

y = 0.0076x + 0.0603
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Minutos

Amostra 1

Amostra 2

𝑣0 =
∆𝑃

∆𝑡
∆P

∆t

∆P∆t

𝑣0 =
0,648 − 0,0699

30 − 0

𝑣0 = 0,02 abs/min

Observar que a unidade ainda 
não está correta!



+

Substrato sintético
(simula uma molécula 
natural, mas é menor e 
possui um cromóforo)

Produtos

Ao ser clivado, o substrato gera dois 
produtos, sendo um deles com cor. 

Portanto, a sua concentração pode ser 
determinada ao se medir a absorbância.

Ao determinar a concentração do 
produto, é possível medir sua 

variação no tempo, determinando a 
velocidade inicial (v0) da reação.

Na prática, é mais fácil medir a formação de produto no tempo, do que o consumo de substrato.



y = 0.5x
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concentração do cromóforo (µmol)

Curva Padrão do cromóforo

0,5 = 
∆𝑎𝑏𝑠

∆µ𝑚𝑜𝑙 y = 0.02x + 0.0652

y = 0.0076x + 0.0603
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Amostra 1

Amostra 2

𝑣0 =
0,648 − 0,0699

30 − 0

𝑣0 = 0,02 abs/min

2 = 
∆µ𝑚𝑜𝑙

∆𝑎𝑏𝑠

0,02
𝑎𝑏𝑠

𝑚𝑖𝑛
. 2

µ𝑚𝑜𝑙

𝑎𝑏𝑠
= 0,04

µ𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 0,04 𝑈

0,0076
𝑎𝑏𝑠

𝑚𝑖𝑛
. 2

µ𝑚𝑜𝑙

𝑎𝑏𝑠
= 0,015

µ𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 0,015 𝑈

𝑣0 = 0,0076 abs/min

Amostra 1

Amostra 2

1 U = 1 µmol de produto formado por minuto.

2 é o Fator de 
transformação de 

absorbância em 
concentração de 

produto

Inverso

v01 > v02



Velocidade inicial V0, linear.
Importante para comparações de velocidade.

Velocidade não-inicial, não 
é mais linear.
É mais difícil e ineficiente 
comparar velocidades.

Se fizéssemos a comparação fora da região 
linear, a reação catalisada enzimaticamente e 
não-catalisada, em determinado momento, 
poderiam aparentar ter a mesma velocidade!

Quando na verdade, a diferença é muito grande na 
velocidade, por isso o conceito de velocidade inicial é 
importante.

A velocidade é proporcional à concentração 
de substrato, portanto ela varia ao longo da 
reação. 



E = enzima livre
ES = complexo enzima-substrato
S = substrato
P = produto

Estado estacionário

medida de V0 [S] – assume-se que é constante frente a 
sua pequena variação e alta concentração. 
[S] >>> [E]. 

[ES] e logo [E] são constantes, v1 = v-1 + v2

k1 > k -1 >>> k2, portanto, a etapa limitante 
do processo é determinada por k2.

v 0= v2 = k2[ES]

Baixa [P] ao longo do estado estacionário 
faz com que a reação reversa não ocorra.

Muito rápido



Efeito da concentração de substrato na formação do complexo ES.

Lembrando que a velocidade da reação vai ser proporcional à 
quantidade de complexo ES formado.   v0 = k2[ES]

V0I < V0II < V0III

*Portanto, v0 pode variar de acordo com a concentração do 
substrato [S]. 
*É maior conforme [S] aumenta, pois mais complexo ES se 
forma (mesmo com [E] constante). 
*Logo, haverá uma v0 maior que todas as outras a partir de uma 
determinada [S], chamada de velocidade máxima (vmax), na 
qual toda [E] está na forma [ES].

Estado 

estacionário

Estado 

estacionário



1. Ao se aumentar [S], para uma [E]
constante, v0 aumenta até atingir vmax.

2. v0 é diretamente proporcional à 
concentração de enzima [E].

3. Em diferentes [E], o vmax será relativo.
Cada ponto de [S] equivale a uma situação de 
saturação da enzima, e formação de ES
mostrada no slide anterior, no qual foi feita uma 
medida de velocidade inicial da reação.

1 2

3



𝐾𝑀 =
"𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑆"

"𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑆"

Um alto KM indica que relativamente “desfaz mais ES” do 
que se forma, ou “forma pouco ES”.

Um baixo KM indica que relativamente “desfaz menos ES” 
do que se forma, ou quer dizer que “forma mais ES”.

Portanto, ao se comparar o KM para diferentes enzimas 
que catalisam a mesma reação, pode-se correlacionar que 
baixo KM indica maior “afinidade” da enzima pelo 
substrato. Indica que a enzima tem mais propensão a 
formar ES.

é só outro nome para k2, 
já será comentado

KM não muda para a mesma enzima, pois é a relação 
entre constantes!



KM não muda para a mesma enzima, pois é a relação 
entre constantes!

Não importa [E], KM não muda, diferentemente de Vmax que
aumenta conforme se aumenta a concentração de enzima [E].

KM igual para diferentes [E].



k2 = kcat

v2 = kcat [ES]

turnover number (s-1)= kcat

é a mesma relação com o valor de k explicado no 
início da aula para reação de primeira ordem. 
Quanto maior, maior será o número de ciclos por 
segundo que a enzima realiza.

Para se comparar a eficiência catalítica de duas enzimas, faz-se uma razão 
entre kcat / KM



E = enzima livre
ES = complexo enzima-substrato
S = substrato
P = produto

Estado estacionário

medida de V0

A equação de Michaelis-Menten

[E] = [Etotal] – [ES]



A equação de Michaelis-Menten

Numericamente, a [S] na qual v0 é 
metade de vmax é igual ao valor de KM



y = 0.02x + 0.0652

y = 0.0076x + 0.0603
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Amostra 2

Agora que entendemos melhor, o que podemos dizer sobre as amostras 1 e 2?

Ou [S] amostra 1 > amostra 2, para mesmo [E].

Ou [E] amostra 1 > amostra 2, para mesma [S].



Plote de Lineweaver-Burk

Usa-se os inversos de v0 e [S] para que a curva adquira 
aspecto linear. Assim, é possível se obter uma valor 
aproximado de vmax e KM.



Inibidores Irreversíveis



Inibidores Reversíveis

Competitivo
Não-competitivo

Atinge-se o mesmo vmax, mas KM muda.

Como compete pelo sítio ativo, é necessário maior 
[S] para se atingir vmax/2, assim como vmax.



Inibidores Reversíveis

Competitivo
Não-competitivo

KM não muda, mas não se atinge o mesmo vmax

Na prática é como se [E] fosse menor, pois o inibidor 
inativa a enzima temporariamente, mas não se liga no 
sítio ativo.

Inibidores podem ser usados como medicamentos, defesa, 
regulação, etc.





Enzimas alostéricas apresentam estrutura quaternária no geral.

Os efetuadores alostéricos se ligam em região fora do sítio ativo (sítio alostérico). Mudanças conformacionais facilitam 
(efetuador positivo) ou dificultam (efetuador negativo) a catálise.

Ao se desligar o efetuador alostérico 
negativo a proteína fica mais ativa. É 
comum o efetuador ser um produto 

final de uma via metabólica, portanto, 
regulando por retroalimentação 

negativa a via.

Eventualmente, uma mesma enzima 
pode ter tanto efetuadores positivos 

como negativos.



Enzimas alostéricas apresentam estrutura quaternária no geral.

Os efetuadores alostéricos se ligam em região fora do sítio ativo (sítio alostérico). Mudanças conformacionais facilitam 
(efetuador positivo) ou dificultam (efetuador negativo) a catálise.



Substância F: retroalimentação negativa (efetuador 
alostérico negativo) na reação catalisada por B na via 1

Substância F: retroalimentação positiva (efetuador 
alostérico positivo) na reação catalisada por A na via 2.



Quinase (ou cinase) é uma enzima que 
adiciona um fosfato a uma outra proteína.

Fosfatase é uma enzima que remove um 
grupo fosfato de uma outra proteína.

Um grupo fosfato adicionado pode ativar
a enzima “A”, ou inativar a enzima “B”. Ou
seja, varia para cada enzima.


