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Imobiliza E em nanomateriais NBCs  Assunto atual em pesquisa e indústria

EXEMPLOS DE APLICAÇÕES:

Emerging role of nanobiocatalysts in hydrolysis of lignocellulosic biomass leading to

sustainable bioethanol production, J. Catalysis Rev., 2018

Covalent immobilization

of peanut β-amylase for

producing industrial

nanobiocatalysts: A

comparative study of

kinetics, stability and

reusability of the

immobilized enzyme,

Food Chem., 2018

Recent advances in nanostructured biocatalysts, Biochem. Eng. J., 2009, 44, 53–9 

“… biocatalytic processes are often limited by the lack of stability of the enzymes and

their short lifetime. Therefore, immobilization is key to the successful implementation of

industrial processes based on enzymes.”

Chapter 45 - Application of 

Nanobiocatalysts on Food 

Waste, 2019, 785-793.



1 nm = 10-9 m
1A = 1 x 10-10 m = 
0.1 x 10-9 m = 0,1 nm

= 12,5 nm

http://www.sltcaucho.org/nanociencia-e-
nanotecnologia-marly-jacobi/

22 cm

Tamanhos nanomateriais e enzimas ????



Nanomaterais usados para obter NBCs

Aspectos a considerar ao usá-los para empregá-los: 

 Área superficial X tamanho

 Porosidade

 Capacidade de carga de enzima  nanopartículas, p. ex.

 Resistência de transferência de massa

 Funcionalização química

 Capacidade de penetração celular

Não Magnéticos Magnéticos

NP Magnetita (Fe3O4 modificadas ou não) 
NP de Au
NP de Ag

Organo-sílicas (silicato mesoporoso)
Materiais nanoporosos



Situações a considerar
no preparo dos NBCs: 

Funcionalizações a considerar
para a imobilização: 



Nanopartículas Magnéticas  superparamagnéticas pouca atração entre si

Separadas dos meios reacionais  separação magnética 

Production of superparamagnetic nanobiocatalysts for green chemistry applications, Appl Microbiol Biotechnol 100:7281–7296, 2016    

Imobilização de 
enzimas livres ou Cross-linked Enzyme Aggregates (CLEAs) 

em partículas de magnetita 



Preparação de 
NBC a partir de lacase*

The immobilization method consists of the
production of superparamagnetic
nanoparticles by co-precipitation of FeCl2 and
FeCl3.
Subsequently, the particle surface is modified
with an organosilane containing an amino
group.
Next, the enzymes are adsorbed on the particle
surface before a cross-linking agent, i.e.,
glutaraldehyde is added which links the amino
groups on the particle surface with the amino
groups of the enzymes and leads to internal
cross-linking of the enzymes as well.

Fig 1. Descrição esquemática de “sorption-assisted surface conjugation” method

desenvolvido. 

* reação de oxidação para 
despolimerizar lignina



TEM = Microscopia de 
Transmissão eletrônica

 Medida do tamanho do NBC e 
variabilidade

 Observação de agregação ou 
não

Caracterização físico-química do NBC



Caracterização do NBC tem que incluir:
1- O NBC está ativo? 
2- Quanto de E/mg de NP?
3- É facilmente recuperável? Quanto?
4- No NBC a enzima teve outras propriedades melhoradas? -----------------------
5- como o NBC pode ser armazenado? 
6- o NBC pode ser reutilizado  quantas vezes?

Como objetivo é USO

 Cinética  & Kcat/Km
 Estabilidade química
 pH ótimo
 Termoestabilidade



Ungaro, Vitor Augusto. Desenvolvimento, estudo e aplicações de nanobiocatalisadores proteolíticos magnéticos / São Paulo, 2020. 223 p.

Liria et al., J Nanopart Res (2014) 16:2612

EX: NBC = Fe304@sílica-αCT a partir da α-quimotripsina pancreática bovina livre
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