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Resumo. A imobilizacdo celular ¢ uma estratégia muito utilizada em bioprocessos. Este
trabalho teve por objetivo revisar estudos que abordam a aplica¢do de microrganismos e o
potencial das técnicas de imobiliza¢do na otimizagdo de processos, tais como, produgdo de
etanol, enzimas, biopigmentos ¢ outros compostos. As técnicas proporcionam maior
estabilidade, reutilizagdo e produtividade dos biocatalisadores, sendo uma alternativa
viavel e eficiente em processos industriais sustentaveis.
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INTRODUCAO

Os bioprocessos (operagdes conduzidas por agentes
bioldgicos), t€ém se destacado como uma alternativa
sustentavel e inovadora para uma ampla gama de
aplicagdes industriais e cientificas (Cardozo, 2023).
A maior parte das pesquisas nessa area se
concentram na compreensdo dos mecanismos de

producdo, com o objetivo de selecionar o
biocatalisador mais apropriado, determinar as
condicdes ambientais ideais para maximizar o

rendimento e identificar recursos economicamente
mais viaveis (Souza, 2025).

A utilizagdo de biocatalisadores especificos ¢ uma
caracteristica  fundamental dos  bioprocessos
industriais (Rosa et al., 2021). Nesse contexto, a
imobilizagdo celular tem se destacado como uma
técnica inovadora ¢ amplamente explorada,
apresentando grande potencial para atender as
demandas do setor industrial e contribuir para o
aumento da produtividade (Coutinho, 2020).

A imobilizagdo consiste em uma técnica na qual o
biocatalisador ¢ confinado em uma matriz insoluvel,
possibilitando sua recuperagao e reutilizagdo apds um
determinado processo (Bié et al., 2022). O material
suporte (matriz) deve apresentar propriedades
especificas, tais como inércia quimica, resisténcia
mecanica, estabilidade operacional, possibilidade de
renovacdo e baixo custo (Rodriguez-Restrepo e
Orrego, 2020).

A imobilizacdo pode ocorrer por meio de
revestimentos naturais ou sintéticos, sendo que a
matriz imobilizante restringe o deslocamento celular,
independentemente do meio em que se encontra ¢
assim as células imobilizadas mantém a capacidade
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de realizar os mesmos processos metabolicos
observados na forma livre (Kovaleski et al., 2020).

A eficiéncia de um sistema de imobilizagdo depende
de fatores fisicos, bioquimicos ¢ das técnicas
empregadas, que podem variar de acordo com a
aplicagdo especifica (Ramalho, 2021). O ideal para a
imobilizagdo celular ¢é que esta apresente
caracteristicas como reutiliza¢do eficiente, facilidade
de separacdo das células, viabilidade economica, ndo
causar danos as células e suportar altas densidades
celulares, entre outros requisitos (Vieira, 2025).

A imobilizacao celular vem sendo estudada ha cerca
de 35 a 40 anos (Silveira, 2021) e, atualmente, essa
tecnologia tem sido amplamente aplicada em
bioprocessos voltados para diversas areas, como
governanga ambiental, fermentacdo de alimentos,
geracdo de energia e desenvolvimento de farmacos
(Guo et al., 2020).

O presente estudo tem como objetivo realizar um
levantamento bibliografico com o intuito de abordar
os principais aspectos relacionados a aplicagdo da
estratégia de imobilizacdo celular em diferentes
bioprocessos.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido por meio de buscas
conduzidas em bases de dados como Science Direct,
PubMed, SciELO e periddicos da CAPES, utilizando
os seguintes descritores: “cell immobilization”, e
“bioprocess immobilization”. A sele¢do dos artigos
considerou publicagdes entre os anos de 2020 e 2025,
nos idiomas inglés, espanhol e portugués. Foram
adotados como critérios de incluso a relevancia para
o tema, a adequagdo ao escopo da pesquisa e a
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disponibilidade de acesso ao texto completo por meio
da  assinatura institucional. As  referéncias
bibliograficas presentes nos artigos selecionados

também foram analisadas com o intuito de
complementar a busca.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A imobiliza¢do surgiu como uma alternativa a
imobilizagdo de enzimas, eliminando a necessidade
de extragdo, isolamento e purificagdo (Khan, 2021;
Oliveira et. al, 2022). Desde entdo, a imobilizagdo
tem avangado significativamente, tornando a
producdo de metabdlitos microbianos mais eficiente
(Barcellos, 2024).

O avango e a criagdo de novas técnicas de
imobiliza¢do celular, juntamente com a utilizagdo de
materiais mais modernos como suporte, tém
possibilitado a realiza¢do de processos fermentativos
com células imobilizadas mesmo sob condi¢des
desfavoraveis de pH, esterilidade e agitagdo (Silva et.
al, 2022).

As técnicas tradicionais de imobiliza¢do celular
podem ser divididas em duas categorias: naturais e
sintéticas (Araujo, 2022). As naturais envolvem a
formacdo de biofilmes e a adesdo ou adsor¢do de
microrganismos em suportes naturais, as sintéticas
englobam métodos como a encapsulacio em
matrizes, como o alginato de calcio, ou o uso de
agentes ligantes (Kovaleski e Bittencourt, 2020).

O estudo de Soares et al. explorou o uso de géis
hibridos de alginato de calcio para imobilizar
leveduras recombinantes consumidoras de xilose,
visando melhorar a tolerancia a inibidores. O
desempenho da levedura na fermentacao de xilose foi
avaliado sob diferentes concentra¢cdes de Aacido
acético (0 a 12 g L") e em lotes repetidos de
hidrolisado de hemicelulose de bagaco de
cana-de-agucar bruto. A levedura imobilizada em
géis hibridos demonstrou melhorar
significativamente o desempenho da levedura na
presenca de 12 g L' de 4cido acético, resultando em
uma produtividade de 1,13 g L' h'! e atingindo 75%
do rendimento tedrico de etanol. Houve uma
melhoria de 32% na taxa de consumo de xilose.
Além disso, o gel hibrido de alginato-quitosana
permitiu um desempenho superior da levedura no
hidrolisado bruto, possibilitando um lote extra de
fermentacdo em comparacdo com as esferas de
alginato puro. Esses resultados indicam o grande
potencial dos géis hibridos para aumentar a
produtividade do etanol de segunda geragdo (2G) e
permitir a reciclagem celular por periodos mais
longos.

Ariyajaroenwong et al. (2022) investigaram a
influéncia da microaeragdo na fermentagdao do suco
de colmo de sorgo sacarino utilizando células
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imobilizadas de Saccharomyces cerevisiae NP0l em
um biorreator tubular de leito empacotado. As
melhores condigdes resultaram em uma concentracao
méxima de etanol de 106,9 g L' € uma produtividade
de 1,78 g L'' h', com um consumo de agucar de
89,9%, sob taxa de aeragdo de 0,35 vvm durante 12
horas. Esses autores ainda observaram que a
operacdo em modo continuo, com taxa de aeragdo
fixa de 0,05 vvm, a concentra¢do inicial de agticar e a
taxa de diluicdo foram otimizadas por meio da
metodologia de superficie de resposta (RSM),
visando o aumento simultaneo dos parametros. As
condigdes  ideais  encontradas foram uma
concentragdo inicial de aguicar de 160 g L' e uma
taxa de diluicdo de 0,05 h™, resultando em consumo
de acucar de 90,8%, concentracdo de etanol de 75,4 g
L' e produtividade de 3,72 g L'h™".

Prado et al. (2024) propuseram uma nova abordagem
para o pré-tratamento do bagago de cana-de-acucar,
baseada na cavitagdo hidrodindmica assistida,
integrada a um processo de sacarificagdo e
cofermentagdo simultaneas (SSCF) conduzido em
colunas  interconectadas com  células  de
Scheffersomyces  parashehatae imobilizadas em
alginato. As variaveis que influenciam o
desempenho do pré-tratamento foram avaliadas por
meio de planejamento estatistico, sendo identificado
que uma vazao de ozbénio de 10 mg min™* e pH 5,10
proporcionaram rendimentos de hidrolise de glucana
e xilana de 86% e 72%, respectivamente, na etapa
subsequente de hidrdlise enzimatica. Sob essas
condigdes otimizadas, a adi¢ao de sulfato de ferro (15
mg-L™") permitiu a aplicagdo do pré-tratamento tipo
Fenton, elevando os rendimentos de hidrolise para
92% (glucana) e 71% (xilana), em um tempo de
apenas 10 minutos. No processo SSCF, foram obtidas
produtividades volumétricas de etanol de 0,33 g L™
h' e 0,54 g L' h' nos modos de operagdo em
batelada e batelada alimentada, respectivamente,
alcangando uma concentragdo final de etanol de 26 g
L™ em 48 horas no modo alimentado.

Em estudo conduzido por Liang et al. (2020), os
autores observaram que a fermentagdo baseada em
biofilme como wuma estratégia inovadora de
imobilizagdo celular, destacando suas vantagens em
compara¢do a imobilizagdo tradicional em alginato
de calcio. Essa abordagem demonstrou ser
promissora para aplicagdes industriais, devido a sua
elevada produtividade, maior resisténcia a condi¢des
ambientais adversas e viabilidade em processos
continuos de fermentacdo. As principais diferencas
entre as duas técnicas referem-se aos estagios do
ciclo celular das células imobilizadas. No estudo, os
autores caracterizaram o fendtipo celular de
Saccharomyces cerevisiae durante a fermentagdo em
biofilme e compararam os estagios do ciclo celular
com aqueles observados na imobilizagdo em alginato
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de calcio. A fermentacdo baseada em biofilme, a
maioria das células aderidas as fibras de algodao
utilizadas como suporte encontrava-se
predominantemente na fase G2/M do ciclo celular,
enquanto as células imobilizadas em alginato
estavam majoritariamente na fase G1/G0. A delegdo
do gene RIMIS5, envolvido na regulagdo do ciclo
celular em resposta ao estado nutricional, reduziu a
parada celular tipica das células encapsuladas em
alginato, promovendo uma maior formagdo de
biofilme e um desempenho fermentativo superior.
Esse aumento na formagao de biofilme observado na
cepa rim15A foi atribuido a elevagdo na expressdo da
proteina de adesdo FLOIl e a intensificacdo da
sintese de trealose. Os resultados sugerem que as
diferencas entre os dois sistemas de imobilizagdo
decorrem  principalmente das  condi¢des do
microambiente extracelular, ¢ que o gene RIMI5
exerce papel crucial na regulagdo da progressdo do
ciclo celular sob essas condigdes.

Khanpanuek et al. (2022) destacaram a reutilizagdo
de biocatalisadores e a operacdo em batelada repetida
como estratégias promissoras para a redugdo de
tempo e custos em processos fermentativos. No
estudo, foi avaliada a aplicagdio de o-amilase,
glucoamilase e células de Saccharomyces cerevisiae
imobilizadas em celulose bacteriana (BC) em um
processo de sacarificagdo e fermentagdo simultdneas
(SSF) conduzido em bateladas repetidas para a
producdo de etanol a partir do bagago de mandioca
(CP). As proporgdes entre a-amilase e glucoamilase
imobilizadas, bem como a concentrac¢do de CP, foram
otimizadas  visando maxima eficiéncia de
sacarificacdo. As enzimas e células imobilizadas
foram reutilizadas em quatro ciclos, totalizando cinco
bateladas consecutivas de SSF. A condigdo 6tima foi
estabelecida com uma propor¢ao enzimatica de 75:25
(m/m) e concentracdo de CP de 60 g L™, resultando
em um rendimento de 0,74 g de glicose por g de CP,
correspondente a 80% de eficiéncia de hidrolise. O
processo de SSF em batelada repetida apresentou
rendimento global de etanol de 0,28 g g! CP ¢ taxa
de produgdo de 0,27 g h™', enquanto o processo em
batelada simples resultou em rendimento de 0,30 g
gCP e taxa de produgdo de 0,036 g h™'. Os resultados
obtidos demonstram a viabilidade da utilizacdo da
celulose bacteriana como suporte para imobilizacao
de enzimas e células, além de confirmarem o
potencial do processo SSF em batelada repetida para
aplicacdes em fermentacdo etandlica.

O estudo conduzido por Ndubuisi et al. (2020) a
levedura  termotolerante  Pichia  kudriavzevii
LC375240 foi imobilizada em trés tipos de suportes
(esferas de alginato de célcio, residuos de coco ¢
sabugos de milho. A aderéncia celular foi avaliada
por microscopia eletronica de varredura, revelando
que os sabugos de milho proporcionaram maior
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eficiéncia de imobilizacdo, com grande ntimero de
células aderidas, morfologia celular preservada e
melhor distribuicdo em comparagdo aos demais
suportes. A eficiéncia da imobilizacdo foi validada
em fermentagdes em batelada repetida com glicose a
100g L' e temperatura de 42°C. Os principais
resultados observados foram que os suportes de
sabugos de milho mantiveram produtividade de
etanol constante (1,1 g L™ h') ao longo de quatro
ciclos, com concentragdo final de etanol de 44,5 g L™
no quarto ciclo e rendimento de 87,1% em relagdo ao
tedrico. Os suportes de residuos de coco
apresentaram boa produtividade de etanol nos dois
primeiros ciclos (1,1g L* h'), mas queda
significativa no quarto ciclo (0,9g L™ h™ e 36,0g
L™). O suporte de alginato de calcio resultou em
menor fixagdo celular e produtividade de etanol
instavel, com desempenho semelhante as células
livres nos trés primeiros ciclos, mas queda
significativa no quarto ciclo (0,9g L™ h' e 349¢
L™), provavelmente devido a ruptura das esferas.
Comparadas as células livres, as células imobilizadas
em sabugos de milho demonstraram maior
estabilidade e resisténcia a compostos inibitorios
presentes em hidrolisados lignoceluldsicos, como
furfural, &acido acético e acido formico. Esses
resultados destacam o potencial dos sabugos de
milho como suporte barato, reutilizdvel e eficaz para
a imobilizac¢do de P. kudriavzevii, visando aplicagdes
industriais na produ¢do de etanol de segunda
geracao.

Vieira et al. (2022) investigaram a producdo de
isopropanol-butanol-etanol (IBE) utilizando células
de Clostridium beijerinckii DSM 6423 imobilizadas
em bagaco de cana-de-agticar, um material fibroso,
renovavel e de baixo custo. Para superar a limitago
imposta pela inibi¢do do butanol, que exige solugdes
diluidas de agucar, os autores integraram ao sistema
um processo de recuperacdo de produto a vacuo in
situ. A fermentacdo foi conduzida em bateladas
repetidas em um biorreator de 7 L com meio
contendo 60 g L' de glicose e cestos anulares
concéntricos impressos em 3D preenchidos com o
material suporte. Em trés dos cinco ciclos realizados,
observou-se conversdo média de 86% da glicose e
produtividade de IBE de 0,35 g L™ h™', valores 30%
e 17% superiores as culturas livres e imobilizadas
sem vacuo, respectivamente. A concentragdo de IBE
no condensado alcangou 45 g L™, demonstrando a
eficacia da recuperacdo integrada. Além disso, o
trabalho propds um novo conceito de biorreator de
leito fibroso com circuito interno, impulsionado por
ebuli¢do, como alternativa promissora para processos
fermentativos com células imobilizadas.

Liu et al. (2022) exploraram estratégias para
melhorar a eficiéncia da produgdo de etanol por
Pichia kudriavzevii, uma levedura termotolerante, em
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condigdes de estresse causadas por inibidores
comuns em hidrolisados lignoceluldsicos. O estudo
demonstrou que a imobilizagdo celular em esferas de
alginato de cdlcio reduziu significativamente os
efeitos toxicos de compostos como furfural, HMF e
acidos  organicos. As células imobilizadas
mantiveram  maior  viabilidade e atividade
fermentativa em comparagdo as células livres,
especialmente sob temperaturas elevadas ¢ em meio
com alta concentracdo de inibidores. A imobilizago
também contribuiu para a reutilizagdo das células em
ciclos fermentativos repetidos, resultando em melhor
estabilidade operacional e maior rendimento de
etanol ao longo do tempo. Esses resultados destacam
a imobilizacdo como uma abordagem eficaz para
melhorar a robustez da fermentagdo alcoodlica em
processos industriais que utilizam biomassa
lignoceluldsica.

Esawy et al. (2025) investigaram a aplicagdo da
imobilizagdo celular visando otimizar a produgédo de
amilases por isolados bacterianos provenientes de
mel. Os isolados identificados como Bacillus
velezensis AMA2 e Bacillus atrophaeus AMA6, que
apresentaram maior atividade amilolitica, foram
imobilizados em esferas de alginato de sédio. A
imobilizagdo resultou em um aumento expressivo na
producdo enzimadtica: de 78 para 232 U mg' em
AMA?2 e de 71 para 216 U mg™ em AMAG6. Além do
ganho na atividade, as cé€lulas imobilizadas
demonstraram  maior estabilidade operacional,
mantendo 85% ¢ 53% da produgdo de amilase apds
sete ciclos de reutilizagdo. A imobilizagdo também
alterou as condi¢des 6timas de operacdo, aumentando
a temperatura ideal de 40 °C para 45 °C e ajustando o
pH otimo de 7 para 6. As células imobilizadas
mostraram-se mais resistentes a variagdes de
temperatura ¢ pH, em comparacdo com as células
livres. Outro beneficio observado foi a redugdo da
energia de ativagdo apds a imobilizagdo, o que
favorece a eficiéncia catalitica dos bioprocessos.
Esses resultados evidenciam que a imobiliza¢do
celular, além de potencializar a produg@o enzimatica,
contribui para a estabilidade e reutilizagdo do
biocatalisador, representando uma estratégia
promissora para aplicagdes industriais.

Moraes et al. (2024) desenvolveram e avaliaram a
imobilizagdo de microalgas em matrizes hibridas de
silica/alginato como uma alternativa sustentavel para
a captura seletiva de CO: de misturas de gas natural.
Essa abordagem visa superar desafios operacionais
do cultivo livre, como a dificil separagao das células
e a perda de viabilidade em condi¢des adversas. Trés
tipos de matrizes foram sintetizados com diferentes
combinagdes de precursores de silica, sendo a matriz
composta por silicato e silica coloidal a que
apresentou melhor desempenho em termos de
transparéncia, porosidade e manutencdo da
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viabilidade  celular.  Utilizando um  sistema
pressurizado estatico, as microalgas imobilizadas
demonstraram uma eficiéncia de remocao de CO: de
41,4%, superior a observada com microalgas livres
(32,9%). Os resultados evidenciam que a
imobilizagdo ¢é uma estratégia promissora para
aplicacdes industriais de purificagdo de gas natural,
contribuindo para processos mais eficientes e
ambientalmente sustentaveis.

Tao et al. (2022) investigaram a imobilizagdo de
bactérias acido-laticas (BAL) para otimizar a
produgdo de polissacarideos extracelulares (EPS).
Seis cepas, incluindo Lactobacillus plantarum, foram
testadas com diferentes suportes (alginato, agar,
gelatina-glutaraldeido e carragenina). O agar
apresentou melhor desempenho como carreador. As
condigdes ideais foram: 3% de indculo, 30 g L' de
agar com esferas de 1 cm, a 37°C por 24 h,
resultando em um rendimento maximo de 1489,9 mg
L™t de EPS. A imobiliza¢do mostrou-se eficaz para
melhorar a fermentacdo e facilitar a recuperacdo dos
polissacarideos.

O estudo conduzido por Arruda et al. (2025) avaliou
oito suportes naturais alternativos como matrizes
para a imobilizagdo de Monascus ruber e verificou o
reuso dessas células imobilizadas na producdo de
biopigmentos. Os materiais que apresentaram maior
capacidade de imobiliza¢do foram o peciolo da folha
de bananeira (0,65 g g™!), o bagaco de cana-de-agticar
(0,58 g g!) e a esponja bucha vegetal (0,57 g g™),
sendo observada baixa liberagdo de células livres no
meio ao final do cultivo. A preferéncia do fungo pela
adsor¢do nesses suportes foi influenciada por
caracteristicas como a estrutura microscopica da
biomassa, a taxa de intumescimento e a composigdo
quimica dos materiais. A adsor¢do dos biopigmentos
aos suportes foi considerada insignificante, indicando
pouca interagdo entre os compostos produzidos e a
matriz de crescimento. O reuso celular demonstrou
estabilidade dos sistemas de imobilizagdo, com
manutengdo da baixa concentra¢do de células livres
(<0,5 g L no terceiro ciclo) e auséncia de fase de
laténcia tanto na produgdo de pigmentos quanto no
consumo de xilose. Os valores maximos obtidos de
biopigmentos foram de 13,4 UA (amarelo), 14,6 UA
(laranja) e 15,8 UA (vermelho). Dessa forma, a
estratégia proposta se mostrou promissora para o
desenvolvimento de processos e produtos mais
sustentaveis.

Khumsupan et al. (2025) desenvolveram um novo
suporte  para imobilizagdo celular utilizando
impressdo 3D, com o objetivo de imobilizar a
levedura termotolerante Kluyveromyces marxianus
para a produgdo de bioetanol. O suporte impresso foi
revestido com residuo de farelo de soja, o que
promoveu a introducdo de novos grupos funcionais e
aumentou significativamente a rugosidade superficial
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do material (p < 0,05). A fermentacdo utilizando os
moldes revestidos e com células imobilizadas
apresentou melhorias expressivas (p < 0,05) na
producdo e na produtividade de bioetanol, passando
de37 gL'el,71 gL " h em culturas em suspensao
para 45 g L' e 2,82 g L™ h'!, o que representa um
aumento de 11% no rendimento tedrico e de 60% na
produtividade. Além disso, apdés 30 ciclos de
fermentacGes em batelada repetidas, tanto o
rendimento quanto a produtividade mantiveram-se
estaveis, evidenciando a resisténcia fisica e a
estabilidade do sistema. Esses resultados demonstram
o potencial dos suportes impressos em 3D e
revestidos com farelo de soja como uma estratégia

promissora e comercialmente vidavel para a
imobiliza¢do celular na produ¢ao de bioetanol.
CONCLUSAO

O presente estudo evidenciou que a imobilizago
celular ¢ uma estratégia promissora ¢ eficaz para a
otimiza¢do de diversos bioprocessos industriais,
destacando-se pela capacidade de aumentar a
produtividade, a estabilidade operacional e a
reutilizacdo das células..

Os trabalhos analisados demonstraram que diferentes
tipos de suportes influenciam diretamente no
desempenho do sistema, sendo fundamentais na
protecao das células frente a condi¢cdes adversas,

como presenca de inibidores e variacdes de
temperatura e pH. As células imobilizadas
apresentaram vantagens significativas em

comparacdo as livres, incluindo maior viabilidade,
resisténcia, facilidade de separagdo ¢ manutencdo da
atividade metabolica ao longo de multiplos ciclos.

Além disso, a aplicagdo da imobilizagdo em
contextos como a producdo de etanol de segunda
geracdo, biopigmentos, enzimas e processos de
purificagdo de gases reforga seu potencial para o
desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis e
economicamente viaveis na industria biotecnologica.
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