
Sustrato predilecto, su
radical se aloja en una
sección específica para   
formar un complejo de
mayor potencial redox,
alargar el tiempo de
vida del radical (60ms)
y proteger la enzima de   
h su inhibición.

ALCOHOL


VERATRÍLICO

La LiP genera radicales catiónicos aromáticos que degradan a la
lignina oxidando el enlace Cα-Cβ presente en las cadenas laterales
de sus unidades fenilpropilo (>80% del polímero), así como otros
compuestos recalcitrantes tanto fenólicos como no fenólicos, a la
par que genera nuevos radicales (2-7). Provocando que, una vez
iniciado este proceso, continue hasta mineralizar el sustrato sin una
intervención directa de la enzima; motivo por el que se le ha
denominado “combustión enzimática” (2).

T. Kenk Kirk y colaboradores determinan las
condiciones lignolíticas para Phanerochaete
chrysosporium: pH ácido, fuente de carbono y
energía y una atmósfera saturada de O  (5,12).

1983

Faison y Kirk establecen la relación entre la
producción de especies reductoras y la importancia
del H  O  durante la deslignifiación  (5,12).

Laboratorios de investigación desarrollan un interés por
la biodegradación de la lignina (12).

70's-

80's

1978

Se anuncia el descubrimiento de la "lignasa" (4,12).

Karen E. Murtagh y Roberta Lee Farrell clasifican,
diferencian y caracterizan 6 de las isozimas de la LiP (4,5,12).

Posteriormente, se demostró su capacidad para romper dímeros no fenólicos y degradar

sustratos solo atacados por oxidantes fuertes (4,5,13). Se comprobó su capacidad de

repolimerización y la existencia de un equilibrio regulada por otras enzimas (1,13).

Posteriormente, se demostró su capacidad para romper dímeros no fenólicos y degradar
sustratos solo atacados por oxidantes fuertes (4,5,12). Se comprobó su capacidad de
repolimerización y la existencia de un equilibrio regulada por otras enzimas (1,12).




1984

3   -hélices mayores. 8 hélices menores. 3 pares de láminas beta

antiparalelas.α

Fen 46
His 47
Asp 238

LG2.  Dos cadenas similares, 371 aminoácidos (15). 
LG3. Dos subunidades, 372 aminoácidos (16).
H2. Dos cadenas, 372 aminoácidos: residuo catalítico 76 y residuo 72
estabilizador (10,17).
LG5. Una subunidad, de 371 aminoácidos: residuo catalítico 74 y residuo
estabilizador 70 (18).

2

2 2

PERSPECTIVA DE LA EC

1.11.1.14. LIGNINA

PEROXIDASA (LIP)

Figura 1. Adaptado de  "Creative Commons Cortinarius humincola (Quel.)

Maire" por Arturo Delgado Fuentes, bajo licencia CC BY-NC-ND (1).

El grupo hemo se encuentra embebido en la enzima.
Los dos sitios de unión al sustrato son "canales" que permiten el acceso al grupo hemo (3,6,7).
Residuos catalíticos: His 75 y Trp 171 hidroxilado estereoespecíficamente en su carbono β (3,5,7,9).
Residuo estabilizador del estado de transición: Arg 71 (9).
Un aminoácido dicarboxílico da estabilidad al bolsillo hemo mediante un puente de hidrógeno con el grupo propionato (4,9).
Cuatro puentes disulfuro conservados que otorgan rigidez (3-7,9). 

Excepto en isozimas

H2 & LG5.

CARACTERÍSTICAS

Quinto Ligando de

Fe(III)

Residuos distales(5,9):

α-D-manopiranosa

Glicosilación con Ser (9).

2 por subunidad (3,5-9).
Función estructural (4-7).

 Ion Hidroxilo
Aumenta potencial
reductor (5).

2-acetamido-2-desoxi-β-

D-glucopiranosa-(1-4)-2-

acetamido-2-desoxi-β-D-


glucopiranosa

Glicosilación con Asn
238 (285 para lG5 &
286 en H2) (9).

Fen 193
His 176
Arg 243

Residuos proximales(5,9):
Hierro (II) Protoporfirina


IX

2-acetamido-2-desoxi-α-D-

galactopiranosa

Glicosilación con Thr (9).
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APLICACIONES

HISTORIA

Es una metaloenzima globular extracelular, del tipo oxidorreductasa, de bajo peso molecular
(38-43kDa) y aproximadamente 50×40×40Å, encontrada en los fluidos digestivos de
algunas especies de  hongos  basidiomicetos,  principalmente del  género  Phanerochaete, y

que pertenece a la clase II de la superfamilia de las peroxidasas (2-7). 

Tiene un alto potencial industrial debido a su
poca especificidad para degradar sustancias
xenobióticas (2,4,5,26), así como permitir un
mejor aprovechamiento de la lignina residual
de la industria forestal o su implementación
en el ámbito energético (2,4,5,27).

Biorremediación. Esta enzima ha demostrado gran capacidad para
mineralizar una amplia variedad de compuestos aromáticos 

B E N E M É R I T A  U N I V E R S I D A D  A U T Ó N O M A  D E  P U E B L A
F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  B i o l ó g i c a s

L i c e n c i a t u r a  e n  B i o t e c n o l o g í a

O s c a r  D í a z  C u a y a

Cosmética. La marca europea Elure la utiliza
como principio activo de sus cremas
aclarantes, las cuales disminuyen la
hiperpigmentación de la piel, aumentan su
brillo y luminosidad, reducen su aspereza y
mejora su apariencia general descomponiendo
la eumelanina, sin presentar afectos adversos
contra la salud (4,5,29).

Obtención de fibras, papel y biocombustibles. Desde inicios de los
80's se ha aplicado durante el biopulping y bioblanqueo  de papel
(2,4,5,12,27) y en la obtención de fibras vegetales para lino, cáñamo
y yute (2). Por otro lado, se ha empleado para obtener azúcares
fácilmente fermentables para la producción de etanol a partir de
biomasa lignocelulósica a bajo costo y con mayor eficiencia que
con cultivos deslignificantes microbianos (2,4,5).

Formas moleculares distintas, una
misma actividad catalítica (14).ISOZIMAS

LG6. Proteína monomérica de 372
aminoácidos (19).
H8. Dos subunidades, 349 aminoácidos
(20).
A. Una única cadena, 372 aminoácidos
(21).
B. Una subunidad, 372 aminoácidos
(22). 

"COMBUSTIÓN ENZIMÁTICA"

Nota.

Reacción redox de dos
electrones, la enzima se
oxida al compuesto I (un
centro oxoferril y un
radical π de la porfirina) y
el H O  se reduce (3-7).

Primera etapa.

2 2

El compuesto I oxida
una molécula de
sustrato, generando
su radical y el
compuesto II (la
porfirina recupera su
electrón) (3-7). 

Segunda etapa.

El compuesto II se reduce por otra molécula de
sustrato, regresando a la enzima nativa (3-7).

Tercera etapa.

Figura 3. Estructura de la LiP (isozima H2). Adaptado de "1LLP LIGNIN PEROXIDASE (ISOZYME H2) PI 4.15"  (10).

Figura 2. Trametes versicolor. Adaptado de "Creative Commons Trametes
versicolor (Polyporaceae)" por José Roberto Peruca, bajo licencia CC BY 2.0 (8).

Figura 4. Agrocybe pediades. Adaptado de "Creative Commons Agrocybe pediades (Fr.) Fayod

(361248)" por Terri Clements & Donna Fulton (pinonbistro), bajo licencia CC BY-SA 3.0 (11).
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Figura 7. Radical catiónico fenilo. Adaptado de
"Rol de la Química Orgánica en los procesos
de conversión de hidrocarburos" (24).

Figura 8. Ciclo catalítico de la LiP. Adaptado de "CARACTERIZACIÓN MOLECULAR DE UN
NUEVO TIPO DE PEROXIDASA LIGNINOLÍTICA" (5).

Figura 6. Isozimas. Adaptado de "Creative Commons
Complejo enzima-sustrato.jpg" por Maria Fernanda Pazmiño,
bajo licencia CC BY-SA 3.0 (23).

Figura 10. Adaptado de "Creative Commons Stock Industry Concept
Graphics.ai Vector Icon" por VectorPortal, bajo licencia CC BY 4.0. (28).

Figura 9. Alcohol

veratrílico (25).

Su enlace más largo de lo
normal crea una deficiencia
electrónica que estabiliza
los estados de transición de
alta energía (4-7).

©[Sketchify] a través de Canva.com.©[Eucalyp] a través de Canva.com.
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Ion Ca+2
Sitio activo: grupo hemo (3-7).

pH óptimo de 3.0 (3-5,7).
Punto isoeléctrico: 3.3-4.6 (4,5,7).
Dependiente del peróxido de hidrógeno
(H O  (3-7).2 2)

Un exceso de H O  y falta de un buen
sustrato reductor generan un
compuesto III, con lo que se pierde
toda capacidad enzimática (5).

2 2

recalcitrantes, incluidos: fenoles,
clorofenoles, el bifenilo policlorado,
colorantes azoicos, trifenilmetanos y tintes
heterocíclicos y poliméricos, con una
eficiencia del 75% en presencia de alcohol
de veratrol; así como azul de metileno y
dimetil-derivados (2,4,5,26).
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