
Datas: 01 e 08/12/2020

Imobilização de enzimas
NanoBioCatalisadores (NBCs)

Pontos a considerar:
Estrutura de E
Propriedades de E
Formas de modificação química para criar biocatalisadores com vantagens

Enzimologia 2020

QBQ-2502, IQ-USP

Aula 10 – Terêsa

Vídeo #1



Imobilização permite:  

- Baratear o uso de enzimas em aplicações diversas
- reutilização repetida e em formato contínuo  
- uso em reatores
- separação de S que não reagiu e de P solúveis
- pode melhorar E: propriedades catalíticas, pH de ação, estabilidades
- pode minimizar a contaminação microbiana de E

Adaptado de Diaz-Rodriguez & Davis, Current Opinion in Chemical Biology 2011, 15:211–219
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Suporte
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Imobilização de enzimas



Enzima
(solúvel)

Faber, K. Biotransformations in Organic Chemistry, A Textbook, 5th. Edition, 2004 (existem novas edições)

Coupling/chemical interaction

Entrapment



Zeólitas: alumino-silicatos porosos. Ex. Na2Al2Si3O10-2H2O = natrolite

Quando existe o suporte, 



Alumina = óxido de alumínio
(Al2O3)

Celulose = polímero de glicose

Celite = organismo unicelular
carapaça: sílica

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Aluminium_oxide.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Aluminium_oxide.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9nio
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/07/Cellulose_Sessel.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/07/Cellulose_Sessel.svg


Imobilização por adsorção

Aplicação: E isolada/ E em células

Forças de interação:  fracas London ou Van der Waals
ligações de H
interações hidrofóbicas

Suportes:    carvão ativo ------------------------------------
óxido de alumínio
diatomáceas da terra (celite)
celulose
vidro de porosidade controlada
resinas sintéticas

Perda de atividade de E: baixa (interações fracas)

Desligamento do suporte (desorção): alto (variação de [S], solvente, T e pH)



carboximetilcelulose

Grão de  Sephadex-G25
(scanning eletron micrography) 

 Funcionalizado

com grupo ionizável



resina trocadora de cátions:

poliestireno sulfonado

resina trocadora de ânions:

poliestireno-amônio quaternário



Imobilização por ligação iônica

Aplicação: E isolada/ E em células viáveis

Forças de interação: fracas: interações iônicas

Suportes: resinas poliméricas de troca-iônica      
carboximetilcelulose

amberlite
N, N-DiEtilAminoEtilcelulose
Sephadex

Perda de atividade de E: baixa

Desligamento do suporte: médio (depende da presença de sais)

Recomendações:
controle do pH, controle dos íons presentes, recarga de E no suporte



I
Imobilização por ligação covalente

Aplicação: E isolada

Forças de interação: fortes

Perda de atividade de E: 
~alta ( < ou ~ 50%) 

Suportes:  
Vidro poroso 
Polissacarídeos:  celulose

dextran
amido
quitina
agarose

Copolímeros sintéticos
Resinas de troca-iônica 
(COOH COCl p/ reação)

Desligamento do suporte: baixosimo

Grupos da enzima envolvidos: 
 e  NH2 (Lys)
SH (Cys)
OH (Ser, Thr, Tyr)



Exemplos: 

Modificados) também:
Ex: Poliéster insaturado



Imobilização por formação de ligações cruzadas 
formação de agregados de Enzima mantidos por ligações cruzadas (gelatina-like

ou CLECs): E + E ou E + Proteina
Aplicação: E isolada

Forças de interação: fortes (ligações covalentes)

Reagentes empregados: 
glutaraldeído
Dimetil-adipimidato
Dimetil-submerimidato
hexametilenodiisocianato/isotiocianato

Perda de atividade: 
determinada por 
problemas 
difusionais

Grupos da Enzima:  e  NH2 (Lys)
SH (Cys)
OH (Ser, Thr, Tyr)



Os materiais de partida podem ser: 
1) proteínas monoméricas dissolvidas 
2) forma microcristalina de proteínas monoméricas  CLECS 

A

B



Imobilização por encapsulamento/confinamento em gel
aprisionamento em matriz macroscópica

Aplicação: E isolada/ E em células viáveis

Forças de interação: em princípio, nenhuma

Suportes: forma de grãos/cilindros/”folhas”/fibras     
silica-gel após modificação/ gel de agar
géis de alginatos/ K-carragenan

Perda de atividade de E:
baixa

Desligamento do suporte:
limitado a variações de T
e do ambiente iônico

Recomendações:  
S e P devem atravessar 
a matriz



Sílica-gel natural e modificada

K-carragenanos
(polissacarídeos
lineares sulfatados
de algas)



Imobilização por encapsulamento em compartimento membranar
Imitação da “imobilização biológica”; separação de E do meio reacional; 

S e P se difundem através da membrana, mas E não!



Aplicação: E isolada/ E em células viáveis

Forças de interação: em princípio, nenhuma

Suportes: 
Membranas (folhas e fibras) 
sintéticas (tamanho/poro definido)

- micelas
- vesículas (lipossomos)

Perda de atividade de E: baixa 
geralmente E fica mais ativa, mais estável a variações de T, especificidade 
alterada  


H2O interna ≠ H2O externa (mobilidade restrita, menos ligações de  H, maior 
viscosidade, menor ponto de congelamento)

Desligamento do suporte: limitado a variações de T e de ambiente iônico

Recomendações:  - S e P devem atravessar a matriz
- membranas sintéticas  processos contínuos 

(Membrane Enclosed Enzymatic Catalysis)





Referências bibliográficas para leitura ou consulta:

Girhlanda, G. Old enzymes, new tricks, Nature, 453(8), 164-165, 2008 (leitura)

Diaz-Rodriguez & Davis, Current Opinion in Chemical Biology 2011, 15:211–219
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