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TEMA 1: Generalidades y conceptos 
básicos 

- Los elementos de la tabla periódica 
- Presencia en metaloproteínas 
- Presencia en la corteza terrestre 
- Abundancia e importancia en los seres vivos. 

 
 
- Proteínas 

- Aminoácidos 
- Enlace peptídico 
- Polipeptidos y proteínas 
- Apoproteínas versus Holoproteínas 
- Cofactores (coenzimas, grupos prostéticos) 
- Tipos de cofactores. 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
presencia en metaloproteínas 

- Los elementos encontrados en enzimas como cofactores están 
indicados en verde. La altura de cada columna representa la frecuencia 
con la que cada metal es encontrado en la estructura de enzimas con 
estructura reportada. Solo se ha encontrado una enzima que usa Cd 
(carbonic anhydrase de T. weissflogii ). Waldron et al. Nature 2009, 460, 

823-830. 

 Alrededor de un tercio de todas las proteínas 
presentes en organismos vivos unen uno o más iones 
metálicos como grupos prostéticos. 

 Metaloenzimas existen en las seis 
clases de Enzimas (E.C.C.): 

 
44% de oxidorreductasas 
40% de transferasas 
39% de hidrolasas 
36% de liasas 
36% de isomerasas 
59% de ligasas. 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
presencia en metaloproteínas. 

- The proportion of proteins using the indicated 
metals that occur in each of the six enzyme classes: 

oxidoreductases (EC 1) 
transferases (EC 2) 
hydrolases (EC 3) 
lyases (EC 4) 
isomerases (EC 5) 
ligases (EC 6) 
Figure  taken from Waldron et al. Nature 2009, 460, 823-830 
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TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Presencia en la corteza terrestre. 

Los elementos de acuerdo a su abundancia en la corteza terrestre 
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Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

Los elementos  esenciales en seres vivos 

!? 





TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

Dosis mínima diaria en 
humanos: 0.5g 

DDR de Na: 2.3 g 
(Sal de mesa ‐> ca. 40% 

Na) 
DDR de sal: ca. 7 g 

Regulación de: volúmen 
y presión sanguínea 

Fuente principal 
NaCl 

En plantas participa en la síntesis 
de phosphoenolpiruvato y 

clorofila. 
Presión de turgor 

Regulación del 
equilibrio osmótico y 

pH 

Sistema 
renina/angiotensina‐

aldosterona 

En animales de sangre caliente  metal mas 
abundante en fluidos extracelulares 

Intercambio de sustancias 
entre interior y exterior de 

la célula 

Distribución controlada por canales de iones y 
bombas de Na+/K+‐ATPse 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

DDR: 4.7 g 

Regula el potencial a traves de la membrana 
citoplasmática, control de potenciales en tejidos 

neuronales, musculares y cardiaco. 

Regulación 

En animales de sangre caliente  segundo 
metal mas abundante despues de Ca2+ 

Distribución controlada por canales de iones y 
bombas de Na+/K+‐ATPsa 

Presión sanguínea 
Secreción de 
hormonas 

Metabolismo de 
glucosa/insulina 

Balance 
electrolítico y pH 

Movilidad 
gastrointestinal 
Tonificación 
muscular 

Funciones renales 

Principal metal dentro de la célula 

Alimentación típica es baja en K 
Aumentar K en dieta disminuye riesgo 
de enfermedades cardiovasculares 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

En animales de sangre caliente es el metal 
mas abundante 

99% del Ca se encuentra en los huesos y 
dientes. Es intercambiado con el medio de 

acuerdo a necesidades fisiológicas. 

Restante 1% del Ca 
es usado en… 

Exocitosis regulada 
en neuronas. Ej: 
Sinapsis química 

Contracción muscular 

Señalización celular 

Movilidad celular 
Ej: cilios, flagelos. 
Crecimiento y 

proliferación celular 

Producción de saliva 

Fuentes de Calcio 

Productos lácteos 

Algas marinas. Frutos 
secos/semillas: almendras, 

avellanas, sésamo y 
pistacho 

Higos; Quinoa; okra; 
brócoli. Naranja, leche de 

soja, queso de soja. 

Exceso (con suplementos): 
Hipercalcemia, piedras 

renales, falla renal, riesgo 
cardiovascular? 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

Metales funcionales o estructurales asociados a proteínas 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

En seres vivos se encuentra como Mg2+ 

Es un cation esencial para todos los organismos 
vivos de todos los reinos de la vida. 

Mg2+ es el cuarto catión metálico más abundante 
en las células (por moles) y el catión divalente libre 

más abundante. 
Está profunda e intrínsecamente implicado en el 

metabolismo celular. 

Las enzimas dependientes de Mg2+ participan en 
prácticamente todas las vías metabólicas. Mg2+ 

también se utiliza como molécula de señalización. 
La bioquímica de ácidos nucleicos requiere Mg2+, 
incluyendo todas las reacciones que requieren 

liberación de energía de ATP. 

En los nucleótidos, triple‐fosfato es estabilizado por 
asociación con Mg2+ en todos los procesos 

enzimáticos. 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

Clorofila a  Fotosistema 1 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

Mg(II)-ATP  Polimerasa 

Crystal structure of the active site of phage T7 DNA polymerase (PDB entry 1T8E) 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

En seres vivos se encuentra como Fe2+ y Fe3+ 

Es un cation esencial para todos los organismos 
vivos de todos los reinos de la vida. 

Fe en organismos vivos comúnmente se encuentra 
ligado a cofactores (e.g. hemo), los cuales 

determinan sus propiedades químicas/redox. 

En el contexto fisiológico, el Fe puede cambiar de 
estado de oxidación  Clave en catálisis de 

reacciones redox (Oxidoreductasas) 

Además de cofactor redox, el Fe puede funcionar 
en proteínas de transporte de pequeñas moléculas 

 hemoglobina transporta O2 en sangre 
En animales de sangre caliente una ligera 

deficiencia de Fe causa anemia (fatiga, debilidad). 
La deficiencia crónica puede conducir a 
insuficiencia de diferentes órganos. 

El exceso de Fe conduce a la producción de 
radicales libres e interfiere con el metabolismo 
 daño a órganos como el corazón y/o hígado. 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

Deoxy-Hb Oxy-Hb Carboxy-Hb 
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TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

El Ni y el Co se encuentran comúnmente como M2+ 

Las enzimas de Ni y Co son casi exclusivas de microbios. 

El uso limitado de estos metales indicaría que las enzimas que 
contienen Ni o Co son "restos de la vida primordial". El uso 

limitado pero necesario del Ni y Co reflejaría que a través de la 
evolución  (2.400 millones de años) los organismos se 

adaptaron a su uso a pesar de los cambios geoquímicos. 

El Co está profunda e intrínsecamente implicado en el 
metabolismo celular (Vit B12). 

Las enzimas dependientes de Ni están restringidas casi 
exclusivamente a Bacteria y Archaea. Excepción: ureasa 

(plantas y eucariotas unicelulares). 
Las enzimas que requieren cobalto se limitan a nitrilo hidratasa 

y la acetonitrilo hidratasas. 

Análisis bioinformáticos de genomas secuenciados sugieren que 
las funciones del Ni y Co fueron reemplazadas por Cu y Zn en 
especies más recientemente evolucionadas  este cambio se 
debió a la disponibilidad de metales en la biosfera terrestre. 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

Cn Ni‐Fe hydrogenase from C. necator 
Fritsch et al. Nature (2011) 479, 249–252 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

Cobalamin 
Vit B12



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

En seres vivos se encuentra como Cu1+ o Cu2+ 

Es esencial para todos los organismos vivos que 
realizan procesos oxidativos (respiración de O2) y 

es cofactor de enzimas importantes. 

La química del Cu está dominada por su capacidad 
para formar complejos de coordinación con una 

gama de bases de Lewis. 
Cumple roles clave en el metabolismo celular, esta 
involucrado en angiogénesis, modulación neuronal, 

detoxificación de ROS. 

Las enzimas procariotas dependientes de Cu 
participan en vías del ciclo del N  clave debido a 

los gases de efecto invernadero (NO y N2O). 

En concentraciones elevadas el Cu es citotóxico  
fungicida, bactericida, enfermedad de Wilson, etc. 

Es un componente imprescindible en enzimas de la 
mitocondria (CcO) y en cloroplastos (plastocianina). 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

Citocromo c Oxidasa (tipo aa3)

Sitio CuA 

Sitio CuB 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

Sitio Cu tipo 2 

Sitio Cu tipo 1 

Nitrito reductasa 
dependiente de Cu 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

El Zn se encuentra como Zn2+ 

Es esencial para todas las células en todos los 
organismos conocidos 

Es el segundo oligoelemento más abundante, 
después del Fe, en la mayoría de los vertebrados. 

El Zn se requiere para una variedad de procesos 
biológicos básicos incluyendo metabolismo de 

proteínas, ácidos nucleicos, carbohidratos y lípidos 

También está implicado en funciones más 
avanzadas, tales como el sistema inmune, la 

neurotransmisión, la secreción de hormonas y la 
señalización celular. 

Alrededor del 10% de todas las proteínas de las 
células eucariotas se unen al zinc y que hay 

aproximadamente 3000 proteínas de zinc en los 
seres humanos. 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

superoxido dismutasa 
dependiente de Cu y Zn 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

Mo es el único metal de transición de la quinta fila de 
la tabla periódica esencial para organismos 

superiores. 

Se encuentra en la naturaleza en diferentes estados de 
oxidación, que van de cero a seis. Forma complejos con 

números de coordinación de cuatro a ocho. 

El oxoanión simple [MoO4]2‐ 
 es la única especie que las células pueden incorporarlo. 

Mo y W comparten muchas propiedades químicas debido a 
configuraciones electrónicas de valencia equivalentes y 
radios atómicos esencialmente idénticos. Sin embargo, 
poseen diferentes reactividades  potencialidades de 

ionización y reducción diferentes. 

Existen más de 50 enzimas diferentes dependientes de Mo (o 
W) en todos los reinos de la vida. 

W puede reemplazar al Mo debido a sus propiedades 
químicas similares. El cofactor de W ha sido identificado 

como el grupo prostético en enzimas de Archaea 
hipertermófilas  antepasado evolutivo de Mo‐enzimas. 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

Nitrogenase 

2 3 28 8 16 2 16 16 iN H e ATP NH H ADP P       



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Los elementos de la tabla periódica: 
Abundancia en los seres vivos. 

hypoxanthine + H2O + O2  xanthine + H2O2 
xanthine + H2O + O2  uric acid + H2O2 

Xanthine Oxidase 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Proteínas. 
Aminoácidos 

Moléculas quirales 

pH fisiológico pH > 10 pH < 2 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Proteínas. 
Aminoácidos 

Amino ácidos que componen proteínas 

Glifosato 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Proteínas. 
Aminoácidos: enlace peptídico 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Proteínas. 
Aminoácidos: enlace peptídico 

• Enlaces N-C y C-C pueden rotar (definen ángulos  y  , respectivamente) 
• Enlace C-N no puede rotar (rígida) 
• El enlace peptídico define un plano 
     



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Proteínas. 
Aminoácidos: enlace peptídico 

Gráfico de Ramachandran 

https://www.youtube.com/watch?v=1usemtIYe_s  



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Proteínas. 
Aminoácidos: enlace peptídico 

Gráficos de Ramachandran 

Glicina Prolina Pre-Prolina 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Proteínas. 
Polipéptidos y proteínas 

Estructura primaria: secuencia de aminoacidos 

Estructura secundaria: organización de segmentos 

Estructura terciaria: estructura 3D 

Estructura cuaternaria: oligomerización 
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Proteínas. 
Polipéptidos y proteínas 

Helices alfa: puentes de H dentro de un segmento 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Proteínas. 
Polipéptidos y proteínas 

Laminas beta: puentes de H entre segmentos adyacentes 
‐strand  ‐sheet  
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Proteínas. 
Polipéptidos y proteínas 

Ejemplos 
α-helix β-barrel 

Ferritin GABAA receptor Porinas 
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Proteínas. 
Polipéptidos y proteínas 

Protein Folding: The Levinthal Paradox 

https://www.youtube.com/watch?v=erOP76_qLWA (traducida en presencia de chaperoninas) 
https://www.youtube.com/watch?v=8dsTvBaUMvw  (plegada luego de traducción) 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Proteínas. 
Apoproteínas vs. Holoproteínas 

Apoproteína Holoproteína 

Polipéptido + Grupo prostético 
 
 Metaloproteínas: iones metálicos. 

 
 Nucleoproteínas: ácidos nucleicos. 

 
 Lipoproteínas: lípidos. 

 
 Glicoproteínas: hidratos de carbono. 

 
 Mucoproteínas: polisacáridos. 

 
 Fosfoproteínas: fosfato. 

 
 Flavoproteínas: flavinas. 

Polipéptido 
 
 Proteínas 

 
 Enzimas 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Proteínas. 
Apoproteínas vs. Holoproteínas 

Orgánicos 
(Coenzimas) 

Inorgánicos 

Cofactores 
Grupo prostético 
Cofactor unido 
firmemente. 

NADH, NAD(P)H  e- + H+ 

UQH2 (CoQ), MQH2  e- + H+
 

CoA  Acyl 
Piridoxal fosfato (vit B6 activa)  Aminos 
 
Thiamine-PPi (VitaB1-PPi)  aldeídos  
Vitamina B12  Acyl + H 
Biotin (vit H o B7 o CoR )  
FMN, FADH2  e-

 
Hemos a, b, c, d  citocromos/globinas 

Mg  DNApol, Telomerasa, Hexokin. 
Mn  RC1, SOD, RNR, Arginasa 
Cu  SOD, CCOx, Nir, N2OR,  
Zn  Carbonic anhidrase, Carboxip. 
Co  Metionina aminopeptidasa 
Ni  Ureasa, Hidrogenasa 
Fe  Ferredoxinas, Catalasa, Peroxid. 
Mo  Nitrogenasa, XO, SO, AOX, Nar 
W  AOR, Fdh, DMSOr 
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Proteínas. 
Holoproteínas 

Ejemplos cofactores orgánicos 

Coenzima Q10 
Ubiquinona 

Thiamine PPi 

Piridoxal Fosfato 

NAD+ 

NAD(P)+ 

FAD 

FMN 



Vitamina B12 

TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Proteínas. 
Holoproteínas: 

Ejemplos cofactores orgáno-metálicos 

Hemo B Hemo A Hemo C Hemo D 

Clorofila F 
Piranopterina 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Ácidos nucleicos y proteínas. 
Holoproteínas: metales como cofactores 

Ejemplos cofactores puramente metálicos 

Nature Reviews Molecular Cell Biology 6, 345‐351 
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Ácidos nucleicos y proteínas. 
Holoproteínas: metales como cofactores 

Ejemplos cofactores puramente metálicos 

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 

CuZ 

CuA 



TEMA 1: Generalidades y conceptos básicos 

Ácidos nucleicos y proteínas. 
Holoproteínas: metales como cofactores 

Ejemplos cofactores puramente metálicos 

Hidrogenasas 

Metallo-beta-lactamasa 

Mn-Superoxido dismutasa 

Cu/Zn-Superoxido dismutasa 


