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Introducción 
Las lacasas son enzimas que pertenecen a la familia de las 

oxidasas multicobre (1), catalizan la oxidación de un amplio 

rango de compuestos lo cual las convierte en un tipo de enzimas 

con gran interés de estudio tanto en degradación/oxidación de 

sustancias, así como en procesos catalíticos (2). Sin embargo, su 

baja estabilidad ante condiciones adversas y su alto costo de 

producción limitan su empleo. La inmovilización de las lacasas 

puede superar alguna de las limitaciones anteriormente 

expuestas, mejorando significativamente sus propiedades 

enzimáticas en cuanto a estabilidad en un rango más amplio de 

pH, temperatura y la recuperación de la enzima del efluente de 

origen (3) siendo así más atractivas para usarse a nivel industrial. 

Algunas de las aplicaciones más importantes de las lacasas son 

la deslignificación de la pulpa en el procesamiento del papel, en 

la hidrólisis de residuos lignocelulósicos para la generación de 

biocombustibles  y detección de compuestos fenólicos durante el 

procesamiento de bebidas, el tratamiento de aguas contaminadas 

con colorantes sintéticos, fármacos, hormonas  esteroideas, 

pesticidas y herbicidas clorados, entre otras.(4) el objetivo de 

este proyecto fue inmovilizar lacasas en tres óxidos metálicos 

(ZnO, TiO2 y CuO) se evaluar el efecto de la inmovilización en 
la estabilidad. 

Metodología 
Las nanopartículas de óxido metálico (ZnO, TiO2 y CuO) se 

modificaron químicamente con 3-aminopropiltrimetoxisilano 

(APTMS) y posteriormente se pusieron en contacto con 

glutaraldehído como agente de enlace para la inmovilización de 

lacasa. Se probaron cinco diferentes concentraciones (0.3, 0.6. 1, 

1.3 y 1.6 mg/g de material) de lacasa de Trametes versicolor para 

realizar la inmovilización y se realizaron pruebas de estabilidad 

de los materiales con enzima inmovilizada a diferentes 

temperaturas (25°C, 35°C,45°C 55°Cy 65°C) y pH (3, 4, 5, 7 y 

8). La actividad enzimática se determinó por el método de ABTS 

y la proteína con Bradford. Los materiales fueron caracterizados 

mediante espectroscopia infrarroja (FTIR-ATR), mediciones de 

potencial zeta, difracción    de rayos X (XRD) y microscopía 

electrónica de barrido (SEM).  

      

Resultados y discusión 
Las nanopartículas de ZnO presentaron la mayor capacidad de 

inmovilización de lacasa con un 98% de retención de enzima, 

seguido por el CuO que presento un 78% y finalmente el TiO2 

con   69.30% de enzima retenida. El máximo porcentaje de 

inmovilización coincide con la máxima modificación química 

alcanzada, ya que el ZnO obtuvo el potencial Z más positivo 

posterior a su modificación química superficial. El biomaterial 

(óxido metálico-lacasa) que obtuvo mejor estabilidad a cambios 

de temperatura y pH fue el TiO2, ya que su mejor actividad fue a 

55 °C y un pH de 3, seguido por el ZnO a 45 °C y  un pH de 4,   

 

finalmente para el CuO la mejor actividad fue a 35 °C y a un pH 

de 5 como lo reportan Khakshoor et.al 2021 después de llevar 

acabo la inmovilización . Estos porcentajes fueron los obtenidos 

con las mayores concentraciones de inmovilización de 1.6 mg/g 

de material. En el caso de las caracterizaciones a los materiales 

por FTIR-ATR se reveló que los grupos funcionales de amina se 

unieron a las nanopartículas presentando picos a 1600 cm-1 y 

1200 cm-1 que están asociados a vibraciones N-H y C-N 

característicos de una amina secundaria Li et.al 2017. Los 

patrones de XRD confirman que la fase cristalina se mantuvo 

igual después de la inmovilización y en SEM se aprecia que el 

tamaño de las partículas aumentó después de la modificación 

química.  

 

Conclusiones 
El ZnO fue el material en el que se logró inmovilizar mayor 

porcentaje de lacasa un 98% seguido de CuO con 78%, TiO2 con 

69.30%. Sin embargo, el TiO2 mostró mejor estabilidad a 

cambios de temperatura y pH.  

El ZnO fue el material que logró una mayor incorporación de 

grupos funcionales según el valor obtenido en el potencial ζ, y 

coincidió que es el que obtuvo una mayor retención de la 

actividad enzimática de lacasas, lo que demostró que la enzima 

se une químicamente al material. 

La modificación química realizada a las nanopartículas no 

modificó su estructura cristalina según DRX y en FTIR-ATR se 

aprecia la aparición de grupos -OH & -NH y CH, provenientes 

de la modificación química durante las etapas de la modificación 

química superficial. 
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