www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
© 1995 Miguel Sanchez Marin Temario especifico - Tema 24

Tema 24. Aminoacidos y proteinas. Biosintesis proteica.
Enzimas y coenzimas. Las vitaminas.

|2° Bach. Lacélulay labase fisico-quimicadelavida |

SUMARIO
24.1. Introduccién
24.2. Los aminoéacidos: Composicién quimica

24.2.1. Propiedades: A) ACTIVIDAD OPTICA (Ver tema 23); B) COMPORTAMIENTO
QUIMICO. Carécter anfétero, C) OTRAS PROPIEDADES

24.2.2. Clasificacion.

24.3. El enlace peptidico. Las proteinas.

24.3.1. Estructura de las proteinas

24.3.2. Propiedades: SOLUBILIDAD, DESNATURALIZACION, ESPECIFICIDAD
24.3.3. Clasificacion.

24.3.4. Funciones de los prétidos:

24.4. Formacién de aminoécidos.

24.5. Biosintesis de proteinas: traduccion.

24.5.1. El cédigo genético

24.5.2. Biosintesis de proteinas en organismos procariontes
24.5.3. Biosintesis de proteinas en organismos eucariontes
24.6. Los enzimas

24.6.1. Composicion

24.6.2. Mecanismos de la accidén enzimética

24.6.3. Propiedades de los enzimas

24.6.4. Cinética enzimética

24.6.5. Regulacion enzimatica

24.6.6. Nomenclatura y clasificacion

24.7. Las vitaminas

24.7.1. Clasificacion

23



www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
© 1995 Miguel Sanchez Marin Temario especifico - Tema 24

24.1. Introduccién

Las proteinas ocupan un lugar fundamental entre las moléculas presentes en un ser vivo. Estas
representan el 50 % del peso seco de un organismo. A esta abundancia se une otra caracteristica muy
importante: son moléculas especificas, es decir, cada especie bioldgica tiene ciertas proteinas que le son
exclusivas, e incluso cadaindividuo de la misma especie tiene algunas que no poseen |os demas.

Son, pues, moléculas que marcan la individualidad del organismo y se puede decir que no existen dos
seres vivos que tengan todas sus proteinas idénticas.

Son compuestos muy activos que intervienen en multitud de procesos bioldgicos. Participan en las
reacciones metabdlicas como catalizadores (enzimas); tienen funciones de transporte; de contraccion,
hormonales; homeostéticas y también son componentes de importantes estructuras celulares. Esta
actividad biol égica es consecuencia de su estructura espacial; por lo que una alteracién de ésta supone la
pérdidade su funcion.

También veremos en este tema como la informacion genética se traduce en proteinas (traduccion),
acontecimiento que tiene lugar durante lainterfase del nicleo celular.

Dado que el mantenimiento de la vida esta condicionado por la existencia de las reacciones metabolicas de
formarépiday coordinada, podemos afirmar que la actividad enzimética es una de las claves de la biologia.
En la actualidad hay identificados alrededor de dos mil enzimas diferentes, aunque probablemente existan
més.

24.2. Los aminoéacidos: Composicién quimica

Todas las proteinas son macromoléculas formadas por la unién de unos monémeros llamados
aminoécidos. Son moléculas que poseen un grupo carboxilo y un grupo amino en posiciona, I3, etc.

a R
R-CH-COOH R-CH-CH,-COOH
Y Y
NH, NH,

Todos los aminoacidos(aa) que forman parte de las proteinas (aa proteicos) son a-aminoacidos, y se
diferencian en lacadenalateral R. Existen 20 aa proteicos distintos.

Entre los aa no proteicos cabe citar: [balanina (precursor de vitaminas); citrulina, homoserina, etc.
(intermediarios metabdlicos); &cido amino butirico, GABA (neurotransmisores); etc.

24.2.1. Propiedades:

A) ACTIVIDAD OPTICA (Ver tema 23)

El carbono a es asimétrico (excepto en el aminoécido glicocola), por lo que los aa proteicos son
compuestos épticamente activos con dos estereoisdmeros que desvian el plano de la luz polarizada en
sentido opuesto. Unos son dextrogirosy otros levagiros. A esta propiedad también selellamaquiralidad.
Por convenio el isomero D viene determinado por situarse el grupo amino ala derechay el isomero L lo
tiene a la‘izquierda. Los aa proteicos son L. En algunos antibiéticos y en la pared bacteriana aparecen
isomeros D.
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B) COMPORTAMIENTO QUIMICO. Carécter anfétero.

Los aa pueden ionizarse si €l pH es adecuado, como ocurre en condiciones fisiol 6gicas normales. El grupo
carboxilo pierde un proton, y, por tanto se comporta como acido, mientras que el grupo amino capta un
protén y actlia como una base. Estan, pues, doblemente ionizados y constituyen un ién dipolar o hibrido
(zwitter-ion)
R-CH-COO"
Y
NH3*

Esta caracteristica les permite actuar como acidos o como bases (anféteros), dependiendo del pH del
medio. Si éste es &cido, hay un exceso de H* que son captados por el grupo COO", por lo que actiia como
compuesto bésico, y el aminodcido queda cargado positivamente. Si el pH es bésico, el grupo NH;" libera
un H" al medio; por ello, el aase comporta como écido y queda cargado negativamente

R-CH-COOH pH &cido R-CH-COO" pHbésico  R-CH-COO
Y -~ %YV v Y% YaYa® Y
NH5* -

NH5* NH,
H* OH"

Ademés, el grupo R puede contener otros grupos acidos o basicos, que se puede ionizar y contribuyen a
lacarga neta del aa. Se llama punto isoeléctrico(pl) a valor del pH para el cual lacarganetadel aaes cero,
pues sus cargas eléctricas positivas y negativas se equilibran. Cada aa tiene un pl distinto; esto es Util
para separarlos en una disolucién en la que se va cambiando € pH, y donde se aplica una corriente
eléctrica

C) OTRASPROPIEDADES

Debido a su bipolaridad, los aatienen una solubilidad mayor de la esperada. Y dado que existen enlaces
ionicos entre ellos su punto de fusion es el evado.

24.2.2. Clasificacién.

Esta basada en las caracteristicas de lacadenalateral R, y existen los siguientes grupos:

o Aminoacido neutros, sin carga a pH=7. Pueden ser polares (cuando contienen grupos polares
capaces de formar puentes de hidrégeno con otras moléculas polares), o apolares (cuando no existen
€s0s gruposy tienen, en cambio, grupos hidr6fobos):

Polar es (no car gados): Glicocola, Serina, Treonina, Cisteina, Tirosina, Asparaginay Glutamina.
No polares: Alanina, Valina, Leucina, Isoleucina, Prolina (técnicamente se trata de un iminoacido
debido a su estructura), Metionina, Fenilalaninay Triptéfano.

o Aminoacido basicos. Poseen una carga neta positiva a pH=7, ya que tienen grupos aminos en la
cadenalateral R. Son: Lisina, Argininae Histidina.

0 Aminoacido acidos. Tienen una carga negativa a pH 7 ya que su cadena lateral contiene grupos
carboxilo. Son: Ac. glutdmicoy Ac. aspértico.

NOTA: Convieneformular, al menos, un aminoacido de cada grupo.

La mayoria de estos veinte aminoécidos pueden sintetizarse unos a partir de otros (ver apartado 24.4.),
pero existen algunos que no pueden hacerlo y deben ser adquiridos con el alimento. Se denominan
aminoéacidos esenciales y su nimero varia en las diferentes especies. Para algunos autores los aa
esenciales son 10: Met, Val, Leuy, lle, Phe, Trp, Thr, Lys, Arg e His. Para otros son los 8 primeros, y los dos
ultimos lo serian, también, para lactantes y nifios de corta edad; para otros son nueve (excluyen la
Arginina). Hay unos 150 aa no proteicos con distintas funciones.
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24.3. El enlace peptidico. Las proteinas.

Los aminoécidos se unen entre si por enlaces tipo amida, denominados enlaces peptidicos. Estos se
producen entre el grupo a-carboxilo de un aay el grupo a-amino del otro, con liberacion de unamolécula
de agua.

R R H O
| Lo
H CHGH - H O H CHN C
(AW, A WAWAVA!
N C N. C —» N C CHOH
I YAV A <+—— F
H O M, ¢H OH H O R
J
R

Como se ve, las cadenas laterales no participan en la formacion del enlace. La unién de dos aa origina u
dipéptido. Este puede unirse aun nuevo aay formar un tripéptido con liberacién de otra molécula de agua.
Asi pueden unirse muchosaa, constituyendo |os [lamados polipéptidos.

El enlace peptidico posee cierto caracter de doble enlace (se estabiliza por resonancia) que le impide girar
libremente; por €llo, los cuatro atomos del enlace estén colocados en el mismo plano, lo que limita el n° de
conformaciones que puede adquirir una cadena polipeptidica, de ahi su enorme importancia. La posicion
delas cadenas R se va alternando entre |os aa consecutivos.

Al formarse los enlaces peptidicos desaparece el caracter anfétero, ya que dichos enlaces incluyen un
grupo cargado de cada aa. Sin embargo, la cadena polipeptidica puede presentar propiedades écidas o
basicas debidas a los grupos presentes en las cadenas laterales de sus aa. Asf, cuando se afiade &cido a
las proteinas en solucidn, los grupos -COO cambian a -COOH, y se afiade una base, 1os grupos -NH;"
cambian a-NH,. En el punto isoel éctrico de cada proteina su carga neta es cero.

€0 4
G i :
Unos pocos péptidos cortos tienen funciones y propiedades interesantes: hormonas (oxitocina,

vasopresina), faloidina (veneno de algunas setas), el tripéptido glutatién (transportador de hidrégeno en
las reacciones metabdlicas), etc.

24.3.1. Estructura de las proteinas

La funcidn de las proteinas esta basada en su estructura tridimensional. Por ello, la cadena polipeptidica
debe plegarse, disponiéndose en una forma espacial que la haga apta para realizar su actividad biol 6gica.
Asi, se pueden diferenciar varios niveles de plegamiento, de complejidad creciente, cada uno de los cuales
se construye a partir del anterior. Son las denominadas estructuras primaria, secundaria, terciaria y
cuaternaria.

ESTRUCTURA PRIMARIA

Estéa constituida por la secuencia de los aa de la cadena polipeptidica (se incluye laformacion de puentes
disulfuro entre restos de cisteina). Las distintas proteinas se diferencian en el n°, tipo y orden en que se
encuentran los aa, lo cual, es consecuencia del mensaje genético presente en lacélula (Ver apartado 24.5.).
En cualquier cadena polipeptidica encontramos un extremo amino y un extremo carboxilo libres. Por
convenio, al numerar los aa en la estructura primaria, se considera como primer aa a que tiene el grupo
amino libre, y como ultimo, a portador del carboxilo terminal.
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Una misma secuencia polipeptidica puede, tedricamente, presentar infinitas conformaciones, pues los
enlaces, salvo los peptidicos, como ya hemos visto, pueden girar libremente. La cadena polipeptidica sera,
por tanto, semejante a una cadena de planos articulados.

La secuencia de aa de la estructura primaria condiciona los siguientes niveles estructurales y su
conformacion espacial.

ESTRUCTURA SECUNDARIA

De los posibles plegamientos de la estructura primaria, hay algunos que dan lugar a conformaciones
estables. Estas constituyen la estructura secundaria que puede ser de dos tipos: a y b. En algunas
proteinas el plegamiento es espontaneo y en otras es guiado por una proteina diferente (tutores o tutores
moleculares) que proporcionan una estructura donde tiene lugar el plegamiento correcto de las proteinas.
Algunos tutores estudiados son proteinas que produce la célula en respuesta a un aumento de t2 Evitan
asi la desnaturalizacién y precipitacion de proteinas calentadas, o proporcionan un marco en el que las
proteinas pueden renaturalizarse a sus formas apropiadas cuando la t2 disminuye.

El estudio de los tutores moleculares puede tener aplicaciones clinicas. Por_gemplo, algunos virus
humanos pueden necesitarlos para ser activos y algunas enfermedades humanas pueden ser causadas por
mutaciones de tutores que den lugar a un enzimaineficaz.

Edructuraa-Héice

Esta formada por el enrollamiento de la cadena polipeptidica sobre si misma, en forma de espiral. Se forma
unahélice en sentido dextro (el de giro delas agujas del reloj). Laa-queratina presenta esta estructura.

La estabilizacion de la a-hélice se consigue por la formacién de numerosos puentes de hidrégeno,

formados entre el grupo -NH y € grupo -C=0 de enlaces peptidicos distintos (concretamente entre el

grupo -NH de un aay el -C=0 del cuarto aa que le sigue en la secuencia). Hay una vuelta de hélice por
cada 3,6 aa.

Las cadenas laterales R quedan situadas hacia el exterior, y como no participan en los enlaces

estabilizadores de la estructura, diferentes secuencias primarias pueden originar esta misma estructura. No
obstante algunos aa pueden desestabilizar la a-hélice; como, por g emplo, laprolina, cuyo grupo amino no
puede formar enlaces puente de H con otros aa por carecer de hidrégeno; también |os aa de cadena | ateral

voluminosa, 0 con cargas eléctricas del mismo sigho que se sitlen proximas, también impiden la

estabilizacién de la estructura. De esta forma, en una proteina hay trozos con una configuracién en a-
hélicey otros con unadisposicionirregular.

Egtructura 3 o en lamina plegada

La cadena polipeptidica se pliega sobre si misma hacia delante y hacia atrés, enfrentandose distintos
tramos en un sentido y en el contrario.

La estructura se mantienen, como en el caso anterior, por las formaciones de puentes de Hidrégeno entre
grupos -NH y -C=0 de diferentes enlaces peptidicos de cadenas polipeptidicas que pueden discurrir
paralelas.

Se constituye una estructura en forma de lamina plegada en zigzag; los radicales de los aa se disponen
alternativamente por encimay por debajo de ella. Esta es la estructura secundaria de la B-queratina (ufias,
pelo).

Normalmente en cualquier tipo de proteina encontramos los dos tipos de estructura secundaria, con
diferentes proporciones entre ellas. Algunas combinaciones de estas dos estructuras son muy establesy
constituyen los llamados dominios estructurales, que pueden ser |os mismos en proteinas con estructuras
y funciones diferentes.

ESTRUCTURA TERCIARIA
Se debe a un nuevo plegamiento de la cadena polipeptidica. Dado que el medio celular es acuoso, los aa

apolares se disponen en el interior de la estructura, protegidos del contacto con el agua. Los polares se
colocan en la parte més externa. La conformacion més estable, en las condiciones celulares, se denomina

!son los enlaces N® Ca, Ca® Ceapoxito, € €nlace Ceanoxito ® N €s €l enlace peptidico
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estado nativo y es especifica de cada proteina. Las caracteristicasy las funciones biol 6gicas dependen de
dla
Los plegamientos se producen y mantienen por la existencia de distintos enlaces entre las cadenas
laterales de los aa. Por esto, la secuencia de los aa en la estructura primaria es fundamental en la
conformacion espacial de la proteina. Cualquier cambio en la posicion de alguno de €ellos puede alterar la
estructuraterciaria, y. por tanto, la pérdida de su funcion.
L os enlaces que podemos encontrar son:
- electrostéticos entre radicales con cargas opuestas (aa basicos y acidos);

puentes de hidrégeno entre aa polares;

interacciones hidrofébicasy fuerzas de Van der Waals entre aa apol ares,

puentes disulfuro entre grupos -SH de dos aa cisteina. Esun enlace covalente, y, por tanto, méas fuerte

guelos anteriores.
L as proteinas globulares suelen ser solubles en agua. Aunque la conformacion total de cada proteina es
Unica, algunas combinaciones de hélice a y lamina b, unidas mediante bucles o vueltas, son
particularmente estables y aparecen en muchas proteinas diferentes. Se denominan zonas, campos 0
dominios, y son unidades globulares relativamente pequefias (menos de 150 aa), a partir de las cuales, a
parecer, se forman las proteinas globulares. Cada dominio estructural se pliega (y se desnaturaliza) casi
independientemente de los demas. Varios dominios distintos suelen estar unidos por tramos mas 0 menos
abiertos de cadenas polipeptidicas, formando una proteina globular.
Algunas moléculas proteicas pueden cambiar su conformacién de modo reversible (alostéricas).
Intervienen en la regulacion metabdlica, porque generalmente solo una de las conformaciones tiene alta
afinidad por el ligando, y la presencia o ausencia de ésta determina la conformacion adoptada por la
proteina.

ESTRUCTURA CUATERNARIA

Es la disposicién espacial de las distintas subunidades que pueden constituir una proteina. S6lo se daen
el caso de grandes proteinas formadas por asociaciones de varias subunidades, que pueden ser iguales o
distintas. Los enlaces que se establecen entre las distintas cadenas son del mismo tipo que los que

intervienen en laestructuraterciaria

Ejemplos son, los complejos multienziméticos, la hemoglobina, las proteinas musculares y la capsida de
losvirus.

Como hemos visto cada estructura depende de la anterior. Las proteinas de |os seres vivos son las que su
secuencia de aa permite una configuracion tridimensional estable y activa biolégicamente. Otras
estructuras primarias posibles, con estructuras espaciales no estables 0 no activas, se habrian eliminado a
lo largo de laevolucién. Las estructuras supramolecul ares, como los compl g os enziméticos, |os filamentos
proteicos, los ribosomas, las membranas y los virus, se forman como agregados de subunidades

ensambladas de forma no coval ente.

24.3.2. Propiedades

SOLUBILIDAD

Las proteinas fibrilares suelen ser insolubles. Las globulares, méas abundantes, son solubles en medios
acuosos, ya que los aa apolares quedan en el interior de la estructura y los polares periféricos
interaccionan con las moléculas de agua formando una capa de solvatacion. Si en el medio acuoso aparece
un exceso de sales, al estar ionizadas, compiten con las cargas de las proteinas y hacen que éstas pierdan
su capade solvatacion. De estaforma, las moléculas proteicas se unen unas a otras y precipitan.

En funcion de sus solubilidad podemos separar |as distintas proteinas de una disolucién. Al ir afiadiendo
cantidades crecientes de una sal, van precipitando las diferentes proteinas de forma escalonada. Las
proteinas que tengan menos cargas en su superficie precipitan antes que las que posean numerosas
cargas.

DESNATURALIZACION
Cuando las condiciones ambientales varian, puede perderse la configuracion espacial caracteristica, y se

produce la pérdida, también, de la funcién biolégica de la proteina (desnaturalizacion). Durante este
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proceso se rompen |os enlaces que mantienen la estructura secundaria, laterciariay la cuaternaria, pero no
los enlaces peptidicos.

Si los cambios ambiental es son poco intensos o de corta duracién, la desnaturalizacion esreversibley, una
vez que se recuperan las condicionesiniciales, 1a proteina vuel ve a plegarse hasta adquirir la conformacion
nativa. Esta renaturalizacién espontanea demuestra que la estructura espacial depende de la estructura
primaria, como yadijimos.

Si los cambios ambientales son intensos o de larga duracion, la desnaturalizacion es irreversible y al
proteina no recupera su forma espacial nativa ni sus propiedades biolégicas. Se produce una
transformacién de formas globulares a formas fibrosas, y se desencadena una insolubilizacién. Este
proceso es el que ocurre al freir o cocer un huevo (se coagula la albiminade la clara por desnaturalizacion
irreversible), la permanente del pelo, cortarse laleche, etc.

Los factores que provocan la desnaturalizacién son tanto fisicos (variaciones de t2 o de presién) como
guimicos (cambio de pH, presenciadeiones o de urea, etc.).

La variaciones de pH, aunque sean minimas provocan cambios en el estado de ionizacion de los radicales
de los aa acidos y basicos; por ello se alteran los enlaces electrostéticos que intervienen en el
mantenimiento de la estructuraterciaria. De ahi laimportancia de un pH estable para asegurar la estabilidad
proteica.

En las proteinas formadas por varios dominios, cada uno de ellos se desnaturalizaindependientemente de
los demas, de modo que la estabilidad de una proteina grande esta determinada por la del dominio mas
estable.

ESPECIFICIDAD

Esta es la propiedad més caracteristica de las proteinas. Las proteinas presentes en una determinada
especie son, en muchos casos, exclusivas de ella. En el caso de | as proteinas con la misma funcién, que se
encuentran en especies distintas, la conformacion tridimensional es comin, pero varia algin aa. Por
ejemplo, la cadena de la hemoglobina de gorila difiere de lahumanaen un aa, lade cerdo en 17 y lade
caballo en 26. Estas diferencias en | as secuencias polipeptidicas entre proteinas de diferentes especies son
empleadas en los estudios filogenéticos. A-mayor semejanza entre las secuencias proteicas corresponde
un mayor grado de parentesco evolutivo.

Laespecificidad proteicatambién existe a escalaindividual, pues cada ser vivo tiene algunas proteinas que
no posee ningun otro (excepcion hecha de los gemelos univitelinos). Esta "individualidad proteica’ es
capaz de ser detectada por los organismaos vivos, y-fendmenos como el rechazo de trasplantes, |a defensa
contra microorganismos o la alergia son consecuencia de la entrada de proteinas "no propias’ en un
individuo.

24.3.3. Clasificacidn.

A) HOLOPROTEINAS GLOBULARES (Albtminas, globulinas, Histonas) y FILAMENTOSAS (Col 4geno,
Elastina, Queratina)

GLUCOPROTEINAS (Anticuerpos, LH, FSH, etc.)
LIPOPROTEINAS (LDL, HDL)

B) HETEROPROTEINAS FOSFOPROTEINAS (caseina del queso)
CROMOPROTEINAS (hemoglobina, citocromos,..)
NUCLEOPROTEINAS

A) HOLOPROTEINAS

También llamadas proteinas simples. En su hidrélisis se obtienen aa exclusivamente. Entre ellas tenemos:

A;) GLOBULARES. Deformaglobosay solubles en agua; destacamos:
AlbUminas. Pm = 30.000-100.000, pueden actuar como reserva de aa 0 como transportadores de otras
moléculas. Entre otras destacan la seroalbimina (plasma sanguineo), lactoalbumina (leche) y
ovoabumina (claradel huevo).

Globulinas. Pm 100.000-1000.000, forma globular perfecta. Destacan lasa-globulinas que forman parte
de lahemoglobina.
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Histonas. Proteinas basicas que se asocian al ADN en los cromosomas y parecen implicadas en la
diferenciacion celular y en laregulacién génica.
Otras son | as Gluteninas contenidas en |as semillas de cereales.

A,) FILAMENTOSAS. Alargadas e insolubles en agua. Destacamos:

Colageno. La proteina contiene muchos aa prolina e hidroxiprolina. Su estructura secundaria esta
constituida por tres cadenas polipeptidicas enrolladas formando una triple hélice, lo que le cormunica
mucharesistenciaala traccion. Se encuentra en los tejidos conectivos. Por coccion se transforma en
gelatina.

Elastina. Se deforma reversiblemente por traccion, de ahi que se encuentre en 6rganos el asticos como
pulmones, arterias, etc.

Miosinay actina. Responsables de la contraccion muscular.

Fibrina. Procede del fibrindgeno plasmatico e interviene en la coagul acion sanguinea.

Queratina. Abunda el aa cisteina. Se encuentra en células epidérmicas y derivados (ufias, pelos,

plumas, cuernos, pezufias, escamas de reptilesy aves, etc.)

B) HETEROPROTEINAS

También Ilamadas proteinas conjugadas. Contienen una parte proteica (grupo proteico) y otra parte no
proteica (grupo prostético). Se clasifican segin sea éste, en:

B,) GLUCOPROTEINAS. Su grupo prostético es un gltcido. Forman parte de las membranas celulares,
con funciones antigénicas. También son glucoproteinas los Anticuerpos, las hormonas LH, FSH, algunos
componentes del liquido sinovial de las articulaciones, mucus del aparato digestivo y respiratorio, etc.

B,) LIPOPROTEINAS. Su grupo prostético es un lipido. Hay varios tipos y se encargan del transporte
sanguineo del colesterol, de los triglicéridos y otros lipidos. Su mayor o menor densidad depende de su
menor o mayor contenido en lipidos.

Destacan la LDL (lipoproteinas de baja densidad o "mala'), se pueden depositar en las paredes de los
vasos sanguineos.; y la HDL (de alta densidad) que disminuyen la cantidad de colesterol en la sangre
[levandolo al higado para su degradacion.

Bs) FOSFOPROTEINAS. Tienen como grupo prostético el &cido ortofosforico. Ejemplos de ellas son, la
caseinadel quesoy lavitelina de layemadel huevo.

B,) CROMOPROTEINAS. su grupo prostético es un grupo coloreado, por tener dobles enlaces
conjugados. Se diferencian en dos grupos.:

B,1) Compuestos profirinicos. Su grupo prostético es una metalporfirina, constituida por cuatro anillos
pirrélicos, que forman una estructura que se une a un aomo metalico. De entre estos compuestos
destacamos:
- hemoglobina, que lleva domos d Fe2* y de color rojo. Transporta el O, en la sangre de los
vertebrados. Esta constituida por cuatro subunidades;
mioglobina, semejante a la anterior, pero se une a O, en los musculosy esta constituida por unasola
unidad;
citocromos, cuyo Fe es capaz de oxidarse o de reducirse al ceder o captar e, fundamentales en la
respiracion aerobiay en lafotosintesis;
catalasasy peroxidasas, también contienen Fe;
clorofila, lleva Mg2+ y es de color verde. Lleva unido el terpeno fitol y se asocia a complejos
proteicos en los cloroplastos. Ojo laclorofilano es una proteina.

B.,,) Compuestos no profirinicos, entre ellos destacamos:
hemocianina, de color azul, contiene un &omo de Cu. transporta O, en la sangre de algunos
invertebrados;
rodopsina, pigmento presente en laretina, que participaen el proceso visual.
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Bs) NUCLEOPROTEINAS. Su grupo prostético lo constituyen los &cidos nucleicos. Se estudian en el
tema 25.

24.3.4. Funciones de los prétidos:

Y a hemos dicho que la funcion de una proteina depende de su estructura espacial. La union de forma

especificay selectiva con otras moléculas (ligandos), es fundamental en la actividad biol 6gica.

Los ligandos unidos pueden ser moléculas como el O,, hormonas, neurotransmisores, antigenos, etc.

También pueden unirsevarias cadenas proteicas formando estructuras celulares o extracelulares.

Resumiendo las distintas funciones que hemos ido citando alo largo del desarrollo del tema, destacamos

las siguientes funciones:

1) Estructural. Muchas estructuras celulares contienen gran cantidad de proteinas, tales como
membranas, microttbulos, cilios, fibrillas contréctiles, etc. También aparecen en la epidermis (queratina)
y en lasustanciaintercelular de los tejidos conectivos (colageno, elastina, etc.).

2) Hormonal. Algunas hormo nas son proteinas (LH, FSH) o polipéptidos como lainsulina, etc.

3) Movimiento. Lamiosinay la actina que intervienen en la contraccion muscular, o la tubulina que lo
hace en los movimientos de ciliosy flagelos.

4) Transporte. De O, (hemoglobina, mioglobina, etc.), de e- (citocromos), de lipidos, etc.

5 Inmunoldgica Lasgglobulinas (anticuerpos) actlian rechazando |0s antigenos.

6) Homeostatica. Proteinas que colaboran en mantener estables las constantes fisiol égicas, como el
pH y la concentracion osmética sanguinea. Podemos también incluir en este grupo a las proteinas
responsabl es de la coagul acién (fibrindgeno, fibrina, trombina, etc.), ya que evitan la pérdida de sangre

por rotura de los vasos sanguineos.

7) Acumulacién de aa. Laovoalbiimina aporta aa paralaformacion del embrién. Se pueden considerar
como almacén también alacaseinay alalactoalblimina.

8) Enzimatica eslafuncion mésimportantey aellale dedicamos el apartado 24.6. del presente tema.

24.4. Formacién de aminoacidos.

Las vias de sintesis de aa son diferentes de las seguidas en sus degradaciones. Los aa se sintetizan en el
citosol, a partir de distintos metabolitos intermediarios de la glucélisis y del ciclo de Krebs (que salen al
citosol).

S6lo abordaremos en este apartado la formacion de aninoacidos, ya que la Biosintesis de proteinas se
abordaen el apartado siguiente (24.5).

Cada aminoacido posee su propia via de obtencién, via que puede variar segun €l tipo de célula que lo
sintetiza. Esta caracteristica hace que €l estudio de la sintesis de los aminoacidos sea extremadamente
complejo, por lo que aqui daremos sélo unas ideas basicas.

No todos los seres vivos son capaces de sintetizar la veintena de aminoéacidos proteicos, es decir, los
necesarios para la formacion de las proteinas. Existe una serie de aminoéacidos que las células animales no
son capaces de sintetizar por si mismasy que, por tanto, deben ser ingeridos por los animales en su dieta
(aminoéacidos esenciales). En € hombre son esenciales: leucina, isoleucina, lisina, metionina, treonina,
valing, fenilalaninay el tript6fano. Los obtiene de |os vegetal es que forman parte de su dieta.

NADPH ® NADP*

COOH-CH,-CH-CO-COOH %2 ¥4 %% %% ® COOH-CH,-CH,-CH(NH,)-COOH + ATP + NH3

Ac. a-cetoglutérico _ Ac. Glutéamico
NH; H,0 ® PADP+P
® H,0
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CO(NH,)-CH,-CH,-CH(NH,)-COOH
Glutamina
Mediante una transaminasa la glutamina junto con un cetoécido se puede transformar en Ac. Glutamico y
otro aminoécido, aportando asi el grupo-NH,

Paralasintesis de aaen el hialoplasma son practicamente imprescindibles dos moléculas: la glutaminay el
acido glutamico, que, mediante una transaminasa, proporciona el radical amino necesario para la sintesis
de los deméas aminoécidos. Estas dos mol éculas obtienen el grupo amino de la degradacion de aa, del acido
nitrico, o bien capta el ion amonio libre. Casi todas las sintesis de aa parten de tres compuestos:

a) Acido 3-fosfoglicérico: Requiere también acido glutdmico como donador del grupo amino y metionina
paraaportar los grupos sulfhidrilo.

Y% % ® Glicina
%%%%® Serina
¥1%%%® Cisteina

b) Acido piravica Requieren al &cido glutéamico como donador del grupo amino.

3% %1% ® Triptéfano

%% % %® Lisina

%%%%® Alanina

%%%%® Vdina¥% %% ® Leucina
%.%%%® lleucina

7:%,%%® Fenildanina¥%%%® Tirosina

¢) Acido glutdmico: Seforma a partir del &cido a-cetoglutérico al unirsele un grupo amino del NH,"
Y2¥%¥2¥2® Glutamina

%% %Y.® Ornitina¥: %% % ® Arginina

¥2¥ %% ® Lisna

Y2 %1% ® Prolina

¥2% %% ® Ac. Aspartico Pa¥%%¥® Treonina¥s¥%%.%® lsoleucina

%EA%%@ Asparagina
%%.%%® Metionina¥ ¥4 %%® Cisteina

En la mayoria de las rutas metabdlicas que conducen a la sintesis de los aminoéacidos, €l grupo amino se
introduce en a Ultima etapa, donde el cetoacido correspondiente acepta el grupo amino procedente de la
transaminacion del acido glutamico o de la glutamina. Estos dos aminoéacidos, junto con la asparragina,
constituyen la reserva nitrogenada encargada de ceder grupos amino alos metabolitos que participan en la
biosintesis de los aminoacidos y otros compuestos nitrogenados.

24.5. Biosintesis de proteinas: traduccién.

24.5.1. El cédigo genético

Watson y Crick ya sefialaron que deberia existir una clave por la cual la disposicion de los nucleétidos en
el ADN y, en consecuenciaen el ARNm determinariala secuencia de aaen las proteinas.

Dado que el n° de aminoécidos diferentes es de 20 y los nuclettidos tan s6lo 4, eralégico suponer que se
precisaba un triplete de nucledtidos por cada aa codificado, ya que el n° total de combinaciones posible es
el 4 = 64, mientras que si en lugar de tres nuclegtidos fueran dos o uno, e n° de combinaciones seria,

respectivamente, de 16 6 de 4. Crick demuestra experimentalmente que son tripletes las agrupaciones de
nucledtidos que codifican un aa. Posteriormente se comprobd la existencia de tan sdlo dos tipos de

tripletes que no codificaban aa, los indicativos de iniciacion (AUG) y terminacion (UAG, UAA, UGA),

siendo lalectura del procesolined.

Crick y colaboradores comprobaron que la adicién o delecion de un nucledtido produce un desplazamiento
en la pauta de lectura que da lugar a que se lea una serie de codones nuevos. Si se combinaunaadicion y
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una del ecién para producir un gen doblemente mutante, el desplazamiento de |a pauta af ectara solamente a
la region entre los dos mutantes. Si es suficientemente pequefia 0 no contienen informacion para aa
vitales, se puede restaurar la funcién del gen. Dos deleciones o dos inserciones combinadas no restauran
la pauta de lectura. Sin embrago, Crick y sus colegas encontraron gque la combinacion de tres adiciones o
tres deleciones también restauraba la funcion génica. Este hallazgo les llevo a la conclusion de que el

codigo genético eraun codigo de tripletes.

El cadigo genético se lee como un c6digo no solapado y sin puntuacién. Antes de que se demostrara se
sugiri6é que podria ser solapado por una o dos bases o tener bases no codificadoras entre los tripletes
(puntuacion).

El desciframiento del cddigo genético es uno de los hitos cientificos del siglo XX. Se inicia con los
trabajos de S. Ochoa, A. Kornberg y M. Niremberg entre |os afios 1958 y 1964.

SEGUNDA POSICION

12POSICION (5') 32 POSICION (3)
U C A G
Phe Ser Tyr Cys U
Phe Ser Tyr Cys C
U
Leu Ser parada parada A
Leu Ser parada Trp G
Leu Pro His Arg U
Leu Pro His Arg C
C
Leu Pro GIn Arg A
Leu Pro GIn Arg G
lle Thr Asn Ser U
lle Thr Asn Ser C
A
lle Thr Lys Arg A
Met (inicio) | Thr Lys Arg G
vd Ala Asp Gy U
vd Ala Asp Gy C
G
vd Ala Glu Gy A
\Z| Ala Glu Gly G

Algunos aspectos aresaltar del codigo genético son:
Su universalidad, que nos habla de un precursor comun, cuya clave ha sido protegida alo largo del
curso evolutivo. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha observado una serie de disparidades en el
caso de lasintesis de proteinas en mitocondrias de levaduras y células animales que, probablemente,
proporcionarén datos acerca del origen de estos orgénulos e incluso de las propias células
eucariontes.
Estas desviaciones de la universalidad se deben, al parecer, a que son precisos menos de 64 ARNt
paraleer el cédigo genéticoy aque, hay varios casos en que un codon se interpreta de forma distinta
en el sistema mitocondrial que en el resto de la célula; algunos sistemas no mitocondriales leen los
codones de parada de manera distinta (un micoplasmay un protozoo ciliado).
La estructura del codigo tanto en las mitocondrias como en las células parece que las protege a la
célulafrente aunagran cantidad de mutaciones potenciales.
Se trata de un cddigo degenerado en el sentido matemético del término, que nos indica que un aa dado
puede venir determinado por mas de un coddn. Tan s6lo la metionina, que viene codificada
precisamente por € triplete indicativo de lainiciacion AUG, y € triptéfano vienen determinados por
un solo triplete.
No existe imperfeccion dado que ningun triplete codifica dos aa diferentes, lo que si produciria
problemas evidentes. Laleucinay laserinason las que poseen mayor n° de codones (6).

Hipétesisdel tambaleo
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Seguin podemos observar en la tabla del codigo genético, ocho de las dieciséis celdas contienen solo un
aa por celda. Cada celda viene determinada por la primera 'y segunda posicién, por giemplo UCX (X es
cualquiera de las cuatro bases) en el caso del aa Serina (Ser). Para estos ocho aminoéacidos sélo es
necesario leer el codon de las dos primeras posiciones porque representara el mismo aa sea cual sea la
tercera base. Estos ocho grupos de codones se denominan familias no compartidas de codones.

Las familias compartidas de codones codifican dos aminoéacidos, o sefiales de parada y uno o dos
aminoécidos.. Seis de estas celdas estan divididas por la mitad de forma que los codones se diferencian
por la presencia de una purina (A, G) o una pirimidina (U, C) en la 32 base. Sdlo dos de las familias de
codones estén divididas de manera distinta.

La menor importancia de la 32 posicion en el codigo encaja con dos caracteristicas de los ARNt. Primera:
S6lo hay unos 50 ARNTt distintos en E. coli, en lugar de 64; Segunda: Una base rara como lainosina puede
aparecer en €l anticodon en una posicién complementaria a la 32 del codon (la base n° 1 del codon es
complementaria a la base n° 3 del anticodon). Estos dos hechos conducen al concepto de que hay algin
tipo de conservacién en los ARNt y que en él pueden estar implicadas |as bases raras.

Como la primera base del anticodon no esta tan determinada como las otras dos posiciones, una base dad
en esta posicion puede ser capaz de emparejarse con cualquier base 32 del codon. Crick llamo a esta
capacidad tambaleo.

Combinaciones de empar g amiento en la 3* posicion del codon

Basen®1end ARNt (Extremo5') Basen® 3 en e ARNm (Extremo 3')
G UoC
C G
A u
u AoG
| A,U,0C

Las familias no compartidas necesitan dos ARNt y las familias compartidas uno, dos o tres dependiendo
delafamilia El sistema de codificacion mitocondrial de lalevadura precisano mas de 24 ARNt (cadafamilia
no compartida es reconocida por un solo ARNt)

24.5.2. Biosintesis de proteinas en organismos procariontes

Latraduccion es el proceso por el que la secuencia de nucleétidos de una ARNm determina la estructura
primaria de una proteina. En la biosintesis de proteinas se pueden definir tres etapas sucesivas: iniciacion,
elongacién y terminacion. Cada una de estas etapas necesita de la unién temporal de ribosoma a proteinas
gue no estan unidas a é normalmente. Estas proteinas o factores, en n°® de una decena, codifican €l
funcionamiento del ribosoma durante la sintesis; se necesita ademas un aporte energético que proviene de
lahidrdlisis dela moléculade GTP.

INICIACION

Los aminoéacidos, en presencia del enzima aminoacil-ARNt-sintetasay del ATP, son capaces de asociarse
aun ARNt especifico y dar lugar a un aminoéacil-ARNt, liberdndose AMP, PPi y quedando libre el enzima,
gue vuelve aactuar.

ATP + aminoécido (Aa) % %% %.® AMP~Aa+ Ppi
AMP~Aa+ ARNt3%3%3%3%® Aa~ARNt+ Adenosina+ P

Antes de empezar la sintesis, las subunidades 30S y 50S del ribosoma estén separadas. En una primera
fase, la subunidad 30S se une al ARNm por su extremidad 5', donde se encuentrael codén deiniciacion 5'-
AUG-3'; este primer paso necesita de la unién de un factor proteico (IF-3) ala subunidad 30S. A este
complejo 30SSARNMHF-3 se le une un segundo factor (IF-2), una moléculade GTPy € primer aminoé&cil-
ARNt (formil-metionina en procariontes y metionina en eucariontes).
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(OPCIONAL) Hipétesis de Shine-Dalgarno y ded rastreo. Aparentemente el ribosoma reconoce la
secuencia de complementaridad (AGGAGG) del ARNm procariético mediante unaregion del extremo 3 del
ARNTr 16S. Estaregion, llamada de Shine-Dalgarno, faltaen eucariotas.

El mecanismo real de reconocimiento del extremo 5 del ARNm eucariético parece que se basa en €l
reconocimiento de la caperuza 5 del ARNm por el ribosoma, seguido por el desplazamiento del ribosoma
hasta encontrar el codon de iniciacion (hipotesis del rastreo).

Laformil-metionina se colocaen el lugar P de la subunidad 30S, su anticodén es complementario del codén
iniciador 5'-AUG-3'. Findmente € Ultimo factor (IF-1) se une a complejoy esel que permitelaunion dela
subunidad grande 50S a la 30S. Simultaneamente, el IF-3 seretiray el GTP % ® GDP + Pi, posteriormente
salen IF-1 e IF-2. Paralainsercién de lametioninaen otro lugar que no sea el deiniciacion hay otro ARNt
distinto del que forma parte del complejo de iniciacion. Este ARNt del complejo de iniciacion puede
reconocer hasta tres codones distintos en procariontes, en eucariontes solo reconoce al triplete de
iniciacion 5'-AUG-3'.

ELONGACION

Después de la formacion del complejo de iniciacion 70S empieza la elongacién de la cadena polipeptidica
por la adicion de los aminoacidos, esta etapa comienza por €l extremo N terminal de la cadenay avanza
hacia el C terminal. La adicién de cada aa comporta tres fases sucesivas: la fijacion del aa-ARN{, la
formacion de launion polipeptidicay latranslocacion.

Fijacion. Serealizaen el lugar A del ribosoma; este paso precisa dos factores de elongacion EF-Tsy EF-
Tu (T por transferencia, sy u por estable o inestable) y una molécula de GTP que, tras su hidrdlisis,
provocan el abandono del ribosoma por parte de los factores de elongacion.

El factor EF-Tu, unido a GTP, se necesita para la colocacion de un ARNt en el locus A del ribosoma. Tras
su colocacién, se hidrolizael GTP %2® GDP + Pi'y seliberadel ribosomael complejo EF-Tu/GDP. El factor
BF-Ts se necesita pararegenerar un complejo EF-Tu/GTP, para que se pueda unir de nuevo al ARNt.
Lavelocidad de incorporacion de los aminoécidos es de unos 50 por segundo en procariotas y unos dos
por segundo en eucariotas.

Unidn peptidica. Se cataliza por la peptidil transferasa (estd en la unidad 50S). Se realiza entre el grupo-
COOH de laformil-metioninay €l -NH, correspondiente al segundo aa. Cada enlace peptidico subsiguiente
se hace de la misma manera independientemente de los aminoéacidos implicados. La energia empleada esta
contenidaen el enlace éster de altaenergia entre el ARNt del locus Py su aminoécido.

Tras esta reaccion, en €l lugar A queda el ARNt correspondiente al segundo aa unido al dipéptido
formado, mientras que en laposicion P contindiael ARNt correspondiente alaformil-metionina.

Trandocacion. Seguidamente, un factor de elongacion EF-G (translocasa) se asocia a ribosoma junto
con una molécula de GTP; esta etapa prepara |as translocacion que empieza con la salida del ARNt de la
For-Met que abandona €l ribosoma (pasa por €l locus de salida E antes de salir del ribosoma); a
continuacién, el peptidil-ARNt pasa ala posicion A, EIl ARNm se desplaza un codon, y se desprende el
GDP+H y d EF-G. Un nuevo ciclo de reacciones puede empezar, y asi el ARNm va traduciendo desde su
extremidad 5' hastala 3'.

TERMINACION

La sintesis de la cadena llega a su término cuando el ribosoma alcanza un codén que indica el fin de la
elongacion. Esta sefial viene dada por tres codones, UAA, UAG y UGA, cualquierade los cuales sera el
gue esté en el extremo 3. Para que € ribosoma lo reconozca, hace falta que se asocie un factor de
terminacién RF (releasing), ya sea €l RF; paralos tripletes UAA, UAG, o € RF, paralos tripletes UAA,
UGA. Se hace por Ultima vez e proceso y la peptidil transferasa, mediante la hidrélisis del GTP
(probablemente mediante la RF;) se rompe la unién con el Ultimo ARNTt, que se desprende al hialoplasma,
y se libera el ARNm, se disocian los factores de terminacion o liberacion y las dos subunidades del
ribosoma se separan hasta que se vuelvan a utilizar.
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Lavelocidad de la sintesis es muy elevada. Asi, un polipéptido de 150 aa tardaria tan solo 15-20 minutos
en ser sintetizado por un colibacilo. Cada ribosoma traduce unos 80 nucledtidos, lo que significa’5 o 6

ribosomas paraun ARNm el polipéptido citado. Por sintesis organica, €l proceso durariahoras

Debido a mecanismo del proceso, la sintesis de un péptido comienza por su extremo amino (N-terminal) y
continda hasta el extremo carboxilo (C-terminal). Durante la etapa repetitiva de la sintesis de proteinas, se
hidrolizan dos GTP por cada enlace peptidico: uno en la liberacion del EF-Tu del sitio A y otro en la
liberacion del EF-G durante la translocacién del ribosoma tras la formacion del enlace peptidico. Ademas,

cada ARNt cargado ha unido un aminoacido a expensas de la hidrélisisdeun ATP aAMP + PP. El coste
energeético, por tanto, es de cuatro enlaces fosfato ricos en energia por cada enlace peptidico o cerca de mil

doscientos enlaces ricos en energia por proteina. Este es un coste muy elevado (cerca del 90 % de la
produccion de energiaen E. coli vaaparar alasintesis de proteinas).

En procariotas |a traduccion empieza antes de que haya terminado la transcripcién ya que aguella comienza
por el extremo 5’ del ARNm que es el que se ha sintetizado €l primero.

24.5.3. Biosintesis de proteinas en organismos eucariontes

En eucariontes, el proceso es similar: el primer aminoacido es lametionina, la cual se asociaala subunidad
40S antes que el ARNm. Los eucariontes necesitan once factores de iniciacién (nueve deiniciacion'y dos
proteinas de unién alacaperuza’5” del ARNm) en lugar delostres de los procariontes.

La elongacion comporta, igualmente, tres fases, necesita dos factores, de los cuales uno permite la
colocacion del aminoécil-ARNt en el lugar A (factor EF-1, equivalente al EF-G en procariontes, pero que se
uned GTP).

En laterminacidn, el reconocimiento del coddn de finalizacién requiere, igual mente, un factor proteico (RF)
y la cadena polipeptidica liberada del ribosoma no contiene metionina en su extremidad N-terminal, pues
ésta es separada por una enzima especifica poco después de empezar |a elongacion.

TRADUCCION PROCARIOTAS EUCARIOTAS
Codon deiniciacion AUG, GUG, UUG AUG
Aminoécidos de iniciacion N-formilmetionina Metionina
ARNt deiniciacion ARNt; ™ ARNt, ™
ARNt de metioninainterior ARNt, ™ ARNt,, ™
Factores de iniciacion IF, I, IR 9elF + CBP, y CBP,
Factores de elongacion EF-Tu, EF-Ts eEF,
Factores de translocacion E--G eEF,
Fact. de terminacién o liberacion RF,, RF, ERF

El papel de los distintos ARN y proteinas del ribosoma en la biosintesis de proteinas no son del todo
conocido, pero ya se empieza a saber algo especial mente en bacterias.

Hay que entender al ribosoma como una estructura esencialmente dindmica que alo largo de labiosintesis
cambiade formay de composicion.

(OPCIONAL) Los antibidticos se han revelado como interesantes a proposito de la biosintesis de
proteinas. Por ejemplo, un antibiético que bloquee el ribosoma 70S bacteriano sin afectar a 80S humano
podriaresultar excelente.

La puromicina se une a locus A del ribosoma bacteriano, impidiendo una posterior elongacién de la
proteina (el descubrimiento deloslocus A y P del ribosoma se deben aella).

La estreptomicina inhibe la iniciacion de la biosintesis de proteinas en bacterias al unirse a la subunidad
30S. Si la iniciacién ya ha comenzado, provoca lecturas erréneas de los codones a tener alterada la
subunidad 30S.

Latetraciclinabloquealasintesis porque evitalaunion del aminoacil-ARNt al locus A.

El cloranfenicol bloquea lareaccién de transferenciadel enlace peptidico en la subunidad 50S del ribosoma
procariético, no afectaal eucaridtico.

Los antibiéticos, no obstante, deben usarse con precaucion ya que, aunque no afecten al ribosoma
eucaridtico, si pueden hacerlo alos ribosomas mitocondriales dado su parecido con los de los procariotas.
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L as proteinas biol 6gicamente activas presentan una sola conformacién, pero desconocemos | as reglas que
regulan €l plegamiento y permiten que aparezca esa conformacion a partir de la cadena lineal de aa
sintetizada.

Se llama segunda mitad del cadigo genéticoa latransformacion de unainformacion lineal (secuencia de aa)
en otra tridimensional (estructura de la proteina). Su desciframiento constituye uno de los grandes
objetivos de laBiofisica, eincidiraen laMedicina, laeconomia, etc.

En las células existen catalizadores que aceleran el plegamiento. Hay otros factores que lo impiden
(proteinas celadoras) que intervienen, sobre todo, en las proteinas que deben atravesar la membrana
celular, yaque solo pueden hacerlo si 1a cadena polipeptidica esta desplegada.

24.6. Los enzimas

El grupo més numeroso e interesante de proteinas esta constituido por las enzimas. Estas son
biocatalizadores que intervienen en la practica totalidad de las reacciones bioquimicas, aumentando su
velocidad. Las enzimas son sintetizados por |os seres vivos; la mayoria de ellas son proteinas globulares,
aunque existe ARN con propiedades catalizadoras (ribozimas).

Dado que e mantenimiento de la vida esta condicionado por la existencia de estas reacciones en forma
répiday coordinada, podemos concluir que la actividad de las enzimas es unade las claves de labiologia.

24.6.1. Composicién

Aungue todas las enzimas son proteicas, podemos distinguir dos casos:
enzimas constituidas Gnicamente por cadenas polipeptidicas;
enzimas de tipo heteroproteina, formadas por una parte proteica @poenzima), y por otra parte no
proteica (cofactor ). En este caso, la enzima completa recibe el nombre de holoenzima.
B cofactor puede ser un elemento metdlico (Mg, Fe, Zn, etc.) o una molécula organica (muy
frecuentemente un derivado vitaminico). A esta Ultima molécula se le llama coenzima, si su unién con la
apoenzima es no covalente, 0 grupo prostético, en el caso en que su unién sea covalente, y, por tanto,
dificil de separar de ella.

En general, lacoenzimao el cofactor actlian sobre el sustrato, y provocan lareaccién (NAD, NADP, FAD,
HS-CoA). Los aminoacidos que forman |la apoenzima se encargan de: mantener la adecuada estructura
tridimensional del enzima; fijar la molécula que va a reaccionar, o realizar la reaccion en el caso que no
exista cofactor.

24.6.2. Mecanismos de la accién enzimatica

A) ENERGIA DE ACTIVACION Y COMPLEJO ACTIVADO

Las reacciones quimicas precisan una cierta cantidad de energia (romper y/o crear enlaces para formar
productos) para activar los reactivos (energia de activacion) y es siempre necesaria para comenzar una
reaccion.

Como consecuencia, las moléculas alcanzan un estado més energético (estado activado o de transicion),
gue corresponde a una situacion inestable, en la cual los enlaces de las molécul as estan a "medio romper"
(algunos se han roto, mientras otros permanecen).

A partir de este punto, lareaccion transcurre facilmente y se obtienen los productos, alavez que se pasaa
un estado de menor energia.

A mayor energia de activacién, mas dificil serd alcanzar el estado activado y la velocidad de la reaccion
serd menor. La superacion de esta barrera energética puede realizarse aportando la energia de activacién o
rebajando ésta. Lo primero se puede conseguir calentando, y asi, las moléculas aumentan su energia
interna, y se consigue llegar al estado de transicion.

Energialibre estado activado Energialibre | reaccion sin catalizar "
energiade reaccion A
activacion / catalizada !

v \ :
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Transcurso delareaccion ® Transcurso delareaccion ®

Sin embargo, esto no es factible en los seres vivos, por |0 que es necesario rebajar la energia de activacion,
lo que consiguen las enzimas a unirse a los reactivos Gustratos). Asi las enzimas permiten que las
reacciones bioquimicas transcurran con rapidez, y alat® adecuada para |10s seres vivos.

B) ETAPASDE LA ACCION ENZIMATICA

En cualquier reaccién enzimética, €l primer paso consiste en la union del sustrato con la enzima adecuada;
asi se forma un complejo enzima-sustrato. Posteriormente se produce el atague del cofactor y se obtienen
el producto final, a mismo tiempo que se liberalaenzimaintacta.

E+SUP ES3%%® P+E

La union con el sustrato siempre se realiza por la parte proteica (centro activo). Este tiene una forma
espacial determinada, que posibilita su acoplamiento con el sustrato através de los R de aminoacidos de
fijacion, que tienen una gran capacidad de union al sustrato. Asi mismo se encuentran |os aa cataliticos,
cuando los haya. Lainteraccion fisica entre las moléculas de enzimay de sustrato produce un cambio en la
geometriadel centro activo, con lo que se origina un gjuste inducido entre ambos mediante |a distorsion de
las superficies moleculares; este cambio de formaprovocalareaccién entre el enzimay el sustrato.

Un defecto en la unidn del sustrato con el centro activo se traduce en un descenso o una pérdida de la
actividad enzimatica. Una vez constituido el complejo ES se inducen cambios energéticos en el sustrato
gue le permiten alcanzar el estado de transicion, y la actuacién de los cofactores sera répida.

C) MECANISMIOSPARA AUMENTAR LA ACCION ENZIMATICA

Para que un enzima actle sobre un sustrato, es necesario que ambas mol éculas se encuentren. La mayoria
de los sustratos, y sobre todo de las enzimas, se encuentra en las células en concentraciones sumamente
bajas. Para salvar estadificultad existen algunos métodos muy efectivos:

- Existencia de compleos multienziméticos. Varias enzimas, que catalizan pasos SUCesivos en una
secuencia de reacciones metabdlicas, se agrupan formando un complejo multienzimatico Unico. Esto
permite que el producto de una reaccién, que es a la vez sustrato de la siguiente, se pueda unir
inmediatamente a la enzima adecuada;

Compartimentacion celular. La existencia de diferentes compartimientos celulares permite una
agrupacion de sustratos y enzimas en un mismo organul o, lo que aumenta mucho la eficacia enzimética.

24.6.3. Propiedades de los enzimas

Por el hecho de ser catalizadores quimicos no se consumen en las reacciones que catalizan, y la misma
molécula enzimética actla en repetidas ocasiones; por esto se necesitan en cantidades minimas.

Por otra parte, a ser moléculas proteicas se ateran por el calor, por los cambios de pH y por las
disoluciones salinas concentradas, como ya hemos dicho. Su naturaleza proteica también hace que sean
mol éculas altamente especificas, perdiéndose |a actividad enzimatica cuando se desnaturalizan.

La especificidad puede ser casi absoluta o abarcar a compuestos quimicamente semejantes. Podemos
distinguir una especificidad a nivel de accion, pues una enzima realiza sélo un tipo de reaccién sobre un
sustrato, y una especificidad a nivel de sustrato, pues para uno determinado existe sdlo una enzima
adecuada. Hay casos de especificidad estereogquimica, cuando sélo actla sobre uno de los isbmeros
espaciales, aunque en otras ocasiones encontramos enzimas que pueden actuar sobre todo un grupo
guimico.

Se ha comparado la especificidad entre sustrato y enzima con larelacion existente entre una cerraduray su
llave: s6lo una llave se introduce y acopla exactamente a los huecos existentes en una cerradura
determinada. Esta imagen, aunque gréfica, no es muy exacta ya que la unién de la enzima con el sustrato
produce cambios en la proteina enzimatica para acoplarse méas exactamente a ese sustrato (Ilamado "gjuste
inducido" 0 "delamanoy €l guante"). KOSHLAND
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24.6.4. Cinética enzimética

Si hacemos un estudio experimental en el que relacionamos la velocidad de una reaccion enzimatica (moles
de sustrato que desaparecen por unidad de tiempo) con la concentracion de sustrato presente,
manteniendo constante la concentraciéon del enzima, observaremos que la velocidad va aumentando a
medida que aumenta la concentraci6n de sustrato. Sin embargo, Ilega un momento en el que se alcanza una
velocidad maxima y, aunque se aumente la concentracion de sustrato, no se produce un aumento de la
velocidad ya que todos |os centros activos de las enzimas estan ocupados por moléculas de sustrato (fig.
1.

Moles/minuto
(Vméx)

[S] (moles/l)
Figural
Las diferentes enzimas tienen diferentes vel ocidades maximas. Una enzima serda mas activa cuanto mayor
velocidad maxima tenga y tarde menos tiempo en alcanzarla. Dado que la formacion del complejo enzima-
sustrato es un proceso reversible, existiriaun estado de equilibrio

[E][S]
E+SU b ES, cuyaconstantedeequlibrioserda Ke= %% %%

(ES

Cuando la velocidad de reaccion sea la mitad de la maxima (semiméaxima), existira el mismo n° de moléculas
enziméticas libres que las que estén formando complejo ES, es decir [E] = [ES], por lo que, es este caso, Ke
= [9]. La constante de equilibrio esigual ala concentracion de sustrato para la cual la velocidad de la
reaccion es semiméxima. Esta constante se denomina de Michaelis-Menten (K),) y es caracteristica de
cada enzima. A menor valor de la Ky, mayor seréa la actividad enzimética, pues precisaremos de menos
cantidad de sustrato para alcanzar lavelocidad semimaxima. (Ver fig. 2)

Moles/minuto EnzimaA

nzimaB

Kua Kus [S] (molesll)
Figura2

Con el valor de K;, y delavelocidad maxima se puede hallar la velocidad para cualquier concentracion de
sustrato, aplicando la ecuacién de Michaelis-Menten

[ 1 1 Ky + 1S Ku 1
V=Vma 3% %33 osuinversa %% =%3%% X 3%%%Y% = %% + %Y
Ky S Y Vmax 9 Vmax[g Vméx
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w

Gréficade Lineweaver-Burk

y = 1/Vmaéx

x=1K,, U[s
Figura3

24.6.5. Requlacién enzimatica

Las necesidades celulares son variables en €l tiempo y las reacciones metabdlicas deben cambiar para
conseguir 1o que la célula precisa en cada momento. En consecuencia, las enzimas no actdan siempre con
€l mismo grado de actividad.

Cuando se necesita un producto, la enzima implicada se hace més activa. Asi, €l principio de economia
celular gobierna todo el metabolismo: sblo se gastan las moléculas necesarias para conseguir los
productos que lacélularequiere.

A) VARIACION DE LA T2 Cada enzima tiene unat? dptima de actuacion (37 °C en humanos). Valores
mayores 0 menores hacen que disminuya su-actividad. Hay una t2 maxima que, rebasada, provoca la
desnaturalizacion de desnaturalizacion laenzimay anulasu accion.

B) VARIACION DEL pH. De la misma forma que en el caso anterior, hay un valor de pH éptimo, y
peguefias variaciones implican descensos acusados de actividad. Por debajo de un pH minimo y por
encimade un pH méaximo se anula completamente la actividad, al producirseladesnaturalizacién. El pH
Optimo varia en las diferentes enzimas, pH aunque suele estar préximo a 7, excepto algunas enzimas
digestivas.

C) ACTIVACION

Para que una enzima pueda actuar, en muchas ocasiones precisa de ciertas moléculas llamadas
activadores. La enzima sola es inactiva, pero tras la union con el activador se produce un cambio
conformacional que latransformaen activa.

La unién del activador con la enzima no sucede en €l centro activo. El activador puede ser un catién
metélico o unamoléculaorganica. Un caso interesante es aquel en el que el activador es el propio sustrato.
En ocasiones, € activador es otra enzima, la cual, a su vez, es activada por una nueva enzima,
estableciéndose asi reacciones en cascada, en las cuales cada enzima cataliza la transformacion de una
enzima inactiva en la forma activa. Este sistema permite aumentar muchisimo e n°® de moléculas de
producto final con pocas moléculas de enzima iniciales, pues en cada paso se obtiene un mayor n° de
mol éculas activas. Se emplea, por gjemplo, en la coagulacion de lasangre.

D) INHIBICION
Este mecanismo, junto con el anterior, constituye la forma de control enzimético habitual en los seres
vivos. La presencia de ciertas moléculas, llamadas inhibidores, disminuye o puede, incluso, anular la
actividad enzimatica. Segun laduracion del efecto inhibidor, podemos diferenciar:

Inhibicién irreversible: La union se realiza por enlaces covalentes, y, por tanto, la disociacion es muy

lenta 0 incluso nula. La formacion del complegjo E-I estable inutiliza el enzima (envenenamiento
enzimético). Ej. El Cianuro que se une irreversiblemente a enzima citocromo oxidasa. Algo similar
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sucede con algunos insecticidas, que inhiben irreversiblemente a la enzima acetilcolinestearasa y
provocan alteraciones graves en el sistema nervioso.

Inhibicién reversible: El inhibidor se une ala enzima por enlaces no covalentes, y, por tanto, se puede
disociar. Esta forma es la que se emplea en el metabolismo, pues permite que una enzima se inhiba
temporalmente y que recupere su actividad después, al separarse €l inhibidor.

Segun el mecanismo de accién del inhibidor, podemos distinguir:

Inhibiciéon competitiva, en la que el Inhibidor se une al centro activo, por su parecido al sustrato, y
puede acoplarse, como éste, a la enzima. Compiten E e | por unirse a centro activo. El complgjo El
impide que se pueda unir S y, por tanto, disminuye la actividad enzimética. Basta elevar la
concentracion de sustrato para disminuir el efecto inhibidor. Ej. envenenamiento con CO.

Inhibicién no competitiva, en la que la union del inhibidor se realiza en un lugar distinto del centro
activo, pero lo modifica e impide el acoplamiento de S. En este caso el aumento de la[S] no disminuye
el efecto inhibidor.

Existen farmacosy sustancias toxicas que actdan como inhibidores enzimaticos. El ATP.esun inhibidor
delatranscriptasainversa del virus del sida.

Existen farmacos y sustancias toxicas que actian como inhibidores enzimaticos. El ATP es un inhibidor
delatranscriptasainversadel virus del sida.

Regulacion de la actividad enzimatica.

Los enzimas suelen actuar en sistemas multienziméticos secuenciales. Generalmente muestran una etapa
limitante de la velocidad catalizada por una enzima reguladora o aostérica. La actividad de la enzima
reguladora se puede controlar mediante cambios en su conformacién, producidos, por lo general, por la
union de un modulador? o, en el caso de enzimas formadas por varios polipéptidos, por la unién del
sustrato a la primera subunidad, mediante €l efecto de cooperatividad. Esta propiedad se manifiesta de dos
formas:

Positiva. Si launion del sustrato con el centro activo de una subunidad de la enzima produce un cambio en
la conformacion, que hace que la siguiente subunidad se una méas répidamente al sustrato. Laactividad de
laenzima al canza altos nivel es para concentraciones de sustratos rel ativamente bajas.

Negativa. Si la unién del sustrato con el centro activo de una subunidad de la enzima produce un cambio
en la conformacién, que hace menos probable que la siguiente subunidad se una al sustrato. La actividad
de la enzima permanece baja para concentraciones de sustratos relativamente bajas.

Los sistemas multienzimaticos son asociaciones de enzimas, cada una de las cuales actlia sobre un
sustrato, que es el producto de la enzima anterior. Son la base que controla las vias metabdlicas. Se
pueden encontrar en suspension (no hay asociacion fisica entre los enzimas, como los de la glucdlisis), o
asociadas fisicamente y funcionando juntas, de forma que los intermediarios metabdlicos permanecen
dentro del grupo de enzimasy solo se libera el producto final (complejo acido graso sintetasa). Otras estan
asociadas a estructuras cel ulares, especialmente en membranasy ribosomas.

24.6.6. Nomenclatura y clasificacion

Aungue algunas enzimas digestivas aun llevan una denominacion antigua (pepsina, tripsina,...), la forma
mas comun de nombrarlas consiste en un término que consta de un prefijo alusivo al sustrato catalizado, a
continuacion puede indicarse el tipo de reaccion catalizada, y por Ultimo se escribe el sufijo -asa. Asi la
glucosafosfato isomerasa cataliza laisomerizacion de la G-6-P a F-6-P durante laglucolisis.

Existe otra nomenclatura basada en un cédigo de cuatro cifras y recomendada por la IEC (Comisién
Internacional de Enzimas). La primera cifraindicala clase, la segundala subclase, la tercerala subdivision

% Launion del modulador se produce en una zona del enzimadistintadel centro activo y originaun cambio
de conformacion. El control de una enzima reguladora mediante modulacién al ostérica puede ser positivo
(activacion) o negativo (inhibicién). Los moduladares inciden en la conformacion del enzima,
distorsionandola (inhibidores) o restauréndola (activadores).
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y la cuarta es especifica de la enzima concreta. Asi, por eiemplo, la enzima EC 2.8.3.3. corresponde a la
malonato transferasa. Esta forma de nomenclatura se utiliza sélo en comunicaciones cientificas, cuando es
imprescindible laidentificacién exactade laenzima.

Existen seis clase de enzimas, cada unade las cual es se va subdividiendo sucesivamente.
CLASE |. OXIDO-REDUCTASAS

Catalizan reacciones de oxido-reduccién por pérdida o ganancia de €. Generalmente intervienen en
reacciones metabdlicas cuya finalidad es obtener energia. Ejemplos:

Deshidrogenasas, que separan hidrégeno de un sustrato y que tienen como coenzima FAD, NAD* o
NADP". E. malato deshidrogenasa (Ciclo Krebs)

NADP"® NADPH,
COOH-CH,-CHOH-COOH ¥4 % % ¥4 %2 ® COOH-CO-CH,-COOH

&c. malico &c. oxaacético

Oxidasas, que ceden e-, tomados de un sustrato, al oxigeno molecular. Ej. O, + 2€ % %%® 20"
CLASE Il. TRANSFERASAS

Catalizan reacciones de transferencia de grupos funcionales de un sustrato a otro. Segun sea el grupo
funcional transferido, tenemos transaminasas, transmetilasas, transcarboxilasas, etc. Ej. Transaminasas

NADPH® NADP*

COOH-CH,-CH,-CO-COOH ¥4 % ¥4 %4 % ¥4a® COOH-CH,-CH,-CH(NH,)-COOH + ATP + NH5
Ac. a-cetoglutarico - _ Ac. Glutamico
NH; H,0O ® ADP+P
® H;0

CO(NH,)-CH,-CH,-CH(NH,)-COOH
Glutamina
CLASE I1l.HIDROLASAS
Intervienen en reacciones de hidrélisis. Hay varias subclases segin el tipo de enlace hidrolizado:
Carbohidrasas (enlaces glucosidicos); Estearasa como las lipasas, fosfatasas, etc. (enlaces éster), o
peptidasas (enlaces peptidicos). Ej. Cualquier enzimadigestivo.
CLASEIV.LIASAS

Catalizan reacciones de rotura o soldadura de sustratos, sin que intervenga el agua. Acttdan sobre los
siguientes enlaces. C=0, C=Cy C=N. Ejemplo la acetato-descarboxil asa

Acido acetacético- %% ® Acetona+ CO,

CLASE V.ISOMERASAS

Intervienen en reacciones de isomerizacién. Es decir cambiar de carbono, dentro de la mi sma molécula, un
grupo unido a un determinado carbono. Ejemplo la glucosafosfato isomerasa catalizalaisomerizacion de la

G6-PaF-6-Pdurantelaglucoalisis.

CLASE VI.LIGASASO SINTETASAS
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Catalizan la unién de un grupo a una molécula o la unién de moléculas entre si. Como fuente de energia

paralasintesis emplean laobtenida por hidrélisisdel ATP. Ej. laglutaminasintetasaindicadaenlaclasell.
NADPH® NADP*

COOH-CH,-CH,-CO-COOH ¥ ¥ % %2 % %4 ® COOH-CH,-CH,-CH(NH,)-COOH + ATP+ NHg
Ac. a-cetoglutérico - N Ac. Glutéamico
NH; H,0

24.7. Las vitaminas

Son compuestos biolégicamente muy activos, aunque se precisan en cantidades muy bajas. Son
imprescindibles para € crecimiento, el desarrollo, €l correcto mantenimiento de lostejidos y para multitud
de procesos metabdlicosy fisiol 6gicos.

Las vitaminas hidrosolubles, por otra parte, o sus derivados, son componentes de coenzimas muy
importantes; de ahi su necesidad paralaactividad enzimatica.

Caracteristica comin a todas las vitaminas son las bajas cantidades en las que son necesarias (mg o
pg/dia). Estas necesidades vitaminicas varian con factores como la especie, la edad, el crecimiento, la
actividad diaria, la gestacion, la convalecencia de enfermedades, etc. Una alimentacion diaria variada, que
incluya alimentos frescos, proporcionalas vitaminas necesarias.

Las vitaminas son compuestos labiles, existiendo muchos factores que provocan su-destruccion (calor,
O,, pH, luz, etc.). La coccion o fritura de los alimentos destruyen bastante las vitaminas, de aqui la
necesidad de consumir alimentos frescos.

Algunas vitaminas se adquieren en forma de provitamina y, tras un peguefio cambio quimico en el
organismo, se transforman en vitaminaactiva(laA y laD).

En periodos de mayor desgaste metabdlico (ciertas enfermedades, crecimiento, senectud,...), 0 con una
dieta defectuosos, pueden aparecer estados carenciales. La carencia grave (avitaminosis) no es frecuente,
pero acarrea enfermedades importantes que pueden llegar a ser mortales. El déficit moderado
(hipovitaminosis) causa diferentes alteraciones.

El exceso vitaminico (ipervitaminosis) da lugar, también, a diversas enfermedades y alteraciones. Esta
situacion puede llegar a producirse por acumulacién progresiva de vitaminas liposolubles, que no se
eliminan facilmente por la orina. El uso abusivo de preparados vitaminicos concentrados contribuye a este
proceso acumulativo.

24.7.1. Clasificacién

Hay tres formas de nombrar las vitaminas: con una letra mayUscula, que nos es indicativa ni de su funcion
ni de su composicién quimico; con un nombre alusivo a la enfermedad que provoca la carencia, 0 con su
nombre quimico: Esta Ultima eslamas correctay exactay la que se vaimponiendo.

Existe unagran heterogeneidad en la composicion quimica, y por esto, la clasificacion se basaen €l criterio
de solubilidad. Como criterio renunciamos a sefialar laférmula de las distintas vitaminas.

A) HIDROSOLUBLES

Solubles en agua, se eliminan con facilidad por via renal, por o que no ocasionan hipervitaminosis, pero
tampoco se acumulan, habitualmente, como reserva.

Vitamina B, Tiamina, antineuritica

Da lugar a pirofosfato de tiamina (PPT), que es la coenzima de enzimas descarboxilasas, las cuales
intervienen en més de 140 reacciones. Su déficit ocasiona trastornos en €l sistema nervioso,
fundamentalmente la degeneracion de las fibras midlinicas, o que puede acarrear la inflamacion
(polineuritis), y por ultimo lapardlisis (beriberi), también aparecen trastornos digestivos y cardiacos.

L as necesidades diarias son de 0'4 mg/1000 kcal alimento, encontrandose en el germen de trigo (en general
todos | os cereales integral es), levadura de cerveza e higado.

Vitamina B,, Riboflavina
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Forma parte de dos coenzimas. FMN y FAD, por lo que sus necesidades diarias dependen deladieta. Se
sintetizan parcialmente por las bacterias intestinales. Su déficit produce lesiones en labios y lengua, asi
como en la piel. Las necesidades diarias son de 0'6 mg/1000 kcal alimento, encontrandose en la leche y
carne.

Vitamina PP, acido nicotinico, antipelagrosa

Forma parte de los coenzimas NAD" y NADP* por lo que, dada su actividad, sus necesidades también
dependen de la dieta. Su déficit provoca fatigay lesiones en la piel. En casos agudos produce la pelagra
(dermatitis, diarrea, demenciay deceso o muerte).

Las necesidades diarias son de 6'6 mg/1000 kcal alimento, encontrandose en la carne y pescados. En que
se encuentraen el maiz no se puede asimilar salvo que éste seatratado, previamente, con cal.

Vitamina Bs, &cido pantoténico

Forma parte de la coenzima A. No es frecuente su carencia, cuando se produce provoca fatiga, dolor de
cabezay trastornos de la coordinacion motora. Las necesidades diarias son de 10 mg, encontrandose en el
higado, corazon y levadura.

Vitamina B, piridoxina

Se transforma en fosfato de piridoxal, que es coenzima de enzimas transaminasas, por lo que es muy
importante en el metabolismo proteico. No es frecuente su déficit, en caso de que ocurra se observan
alteraciones del sistema nervioso.

Las necesidades diarias son de 2 mg, encontrandose en la leche y derivados, huevos, carnes, visceras,
legumbres. Al consumir grandes cantidades de alcohol, se incrementa la utilizacion de esta vitamina,
pudiendo aparecer cuadros de hipovitaminosis.

Vitamina H, Bg, bictina

Participa como coenzima en reacciones de carboxilacién. La sintetizan las bacterias intestinales; por lo que
no es facil que haya carencia. Su déficit provoca anemiay trastornos musculares. Las necesidades diarias
son de 0'3 mg, encontrandose en €l higado 'y cereal es.

Vitamina B, &cido félico

En su forma reducida (&cido tetrahidrofdlico) interviene en la biosintesis de | as bases nitrogenadas puricas
y de Timina. Por esto es imprescindible en células que se reproducen ripidamente (sanguineas), su déficit
provoca anemia. Se sintetiza, en parte, por las bacterias intestinales. Las necesidades diarias son de 0'4 mg,
encontrandose en hojas, higado y huevos.

Vitamina B,,, clanocobalamina, antiper niciosa

Esta constituida por un anillo porfirinico con un atomo de Co. Forma una coenzima que interviene en la
formacién de los glébulos rojos y en el metabolismo de los écidos nucleicos y de las proteinas. Su déficit
ocasiona la anemia perniciosa, muchas veces provocada por no poder absorberla intestinamente por falta
de un transportador adecuado (factor intrinseco). Las necesidades diarias son de 1 g, encontrandose en
el higadoy enlalevadurade lacerveza.

Vitamina C, &cido ascor bico, antiescor butica
Es un potente antioxidante; por ello se estd estudiando su posible papel en la prevencion de
degeneraciones celulares. Interviene en reacciones de hidroxilacion y en la absorcién intestinal de Fe.

También es necesaria para la sintesis de colageno. Es muy labil, se elimina con la coccién. Aunque la
mayoriade los animales la pueden sintetizar a partir de la glucosa, e hombre no.
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El déficit moderado favorece los procesos infecciosos. La carencia grave provoca hemorragias y caida de
dientes, asi como mala cicatrizacion de las heridas (escorbuto). No esta demostrada que la ingestion de
grandes cantidades de vitamina C prevenga tumores, sea antiasmética, etc. Aunque rara, la
hipervitaminosis puede provocar un exceso de oxalato (posibles célculos renales). Las necesidades diarias
son de 60 mg, encontrandose en citricos, verduras, fresas, Kiwi.

B) LIPOSOLUBLES

Son insolubles en agua y solubles en compuestos lipidicos. Se acumulan en el higado. Abundan en los
alimentos con alto contenido lipidico.

Vitamina A, retinol, antixer oftdlmica

Se forma en los animales a partir de los carotenos, tomados con el alimento. Participa en el proceso de
percepcion visual, a formar parte de larodopsina de laretina. También sirve para conservalos epitelios en
buen estado. Su déficit provoca engrosamiento y opacidad de la crnea, ceguera nocturna y alteraciones
epiteliales.

L as necesidades diarias son de 750 g, encontrdndose en la leche y derivados, yema de huevo, zanahoria
(provitamina).

Vitamina D, calciferal, antirraquitica

Se forma por la accion de los rayos UV sobre el ergosterol (D2) o sobre el 7-deshidrocolesterol (D3).
Ambas tienen la misma funcién, favorecer la absorcion intestinal del Cay del P, asi como la correcta
mineralizacion 6sea. Su déficit en los nifios provoca el raquitismo (mala calcificacion 6sea), en los adultos
produce descalcificacion (osteomalacia). Algunos consideran que se trata de una hormona ( D), ya que su
accion no la produce ella misma, sino por otra sustancia sintetizada en €l rifion a partir de los precursores
indicados obtenidos, del colecalciferal, en el higado. Las necesidades diarias son de 2'5 g, encontrandose
en lalechey derivados, aceites de higado de peces, sintesis en lapiel.

Vitamina E, tocoferoles

Existen varios tocoferoles con la misma accién. El més activo es e a-tocoferol. Es una vitamina
antioxidante (junto con lavitamina C) que evita la oxidacion de los &cidos grasos insaturados, presentes
en los lipidos de las membranas celulares, oponiéndose a su deterioro.

Se discute su posible papel ‘en la prevencién de las lesiones degenerativas celulares, tales como
envejecimiento y la aparicion de tumores. Las necesidades diarias son de 10 mg, encontrandose en el
huevo, germen detrigo, aceites vegetalesy mantequilla.

Vitamina K, naftoquinonas, antihemorragica

Es necesaria parala sintesis de protrombina. No suele haber deficiencia de esta vitamina, pues la sintetizan
anivel intestinal las bacterias del colon. La destruccién de éstas por |os antibioticos puede dar lugar a
hemorragias.

Las necesidades diarias no estan establecidas, quizas son de 1 mg, encontrandose muy repartida e
vegetales (espinacas, cal, trigo,...) e higado.
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