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Glucose oxidase là  enzyme oxy hó a–khử  xú c tác quá  trình chuyển β-D-glucose thành D-
glucono-δ-lactone, đồ ng thờ i dù ng oxy phân tử  làm chấ t nhận electron và  tạo hydrogen
peroxide. Chính phản ứ ng này giả i thích phần lớ n ứng dụng của enzyme glucose oxidase
trong nướ ng bánh, khử  oxy đồ  uố ng, sản xuấ t gluconic acid/gluconate, thứ c ăn chăn nuô i và
glucose oxidase biosensor.

Nếu câ u hỏ i là  “glucose oxidase là gì” hoặ c “enzyme glucose oxidase là gì”, câ u trả  lờ i ngắ n gọ n là :
đây là  mộ t flavoprotein phụ  thuộ c FAD, có  tính đặ c hiệ u cao vớ i glucose và  tạ o ra hai hiệ u ứ ng cô ng
nghệ  quan trọ ng — tiêu thụ  oxy và  sinh hydrogen peroxide — nên đượ c dù ng rộ ng rã i trong thự c

phẩ m, cô ng nghệ  sinh họ c và  hệ  đo glucose [1].

Glucose oxidase là gì và vì sao được dùng rộng rãi?

Glucose oxidase, thườ ng viế t tắ t là  GOx hoặ c GOD, thuộ c nhó m oxidoreductase. Enzyme này oxy hó a β-
D-glucose thà nh D-glucono-δ-lactone; trong mô i trườ ng nướ c, lactone có  thể  tiếp tụ c chuyển thà nh
gluconic acid. Oxy phâ n tử  đó ng vai trò  chấ t nhậ n electron cuố i cù ng và  bị khử  thà nh hydrogen
peroxide, là m cho phả n ứ ng GOx vừ a có  ý  nghĩa chuyển hó a đườ ng vừ a có  ý  nghĩa kiểm soá t oxy hó a

trong hệ  thự c phẩ m và  sinh họ c [1].

Trong thự c tế  cô ng nghiệ p, GOx đượ c biế t đến nhiều từ  cá c nguồ n vi sinh vậ t, đặ c biệ t là  nấ m mố c
thuộ c cá c chi như Aspergillus và  Penicillium. Cá c tổ ng quan về  sả n xuấ t và  ứ ng dụ ng GOx mô  tả  enzyme
này là  mộ t hệ  xú c tá c có  giá  trị vì độ  đặ c hiệ u vớ i glucose, khả  nă ng dù ng oxy trự c tiếp và  phạ m vi ứ ng

dụ ng rộ ng trong thự c phẩ m, chẩ n đoá n, xử  lý  sinh họ c và  thứ c ă n chă n nuô i [2].

Điểm khiến GOx khá c vớ i nhiều enzyme chế  biến thự c phẩ m khá c là  sả n phẩ m phụ  củ a phả n ứ ng —
hydrogen peroxide — khô ng chỉ là  “phụ  phẩ m” mà  cò n là  tá c nhâ n cô ng nghệ . Trong bộ t nhà o, nó  có
thể  thú c đẩy cá c biến đổ i oxy hó a protein; trong hệ  lỏ ng, phả n ứ ng tiêu thụ  oxy có  thể  hỗ  trợ  giả m oxy
hò a tan; trong cả m biến, quá  trình tạ o hoặ c chuyển electron liên quan đến GOx có  thể  đượ c chuyển

thà nh tín hiệ u đo [3].
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Vớ i khá ch hà ng B2B, GOx nên đượ c hiểu như mộ t công cụ enzyme có cơ chế xác định, khô ng phả i
mộ t chấ t cả i thiệ n chấ t lượ ng chung chung. Nó  hữ u ích nhấ t khi vấ n đề  quy trình liên quan đến glucose,
oxy, gluconic acid hoặ c hydrogen peroxide: ví dụ  cả i thiệ n độ  ổ n định bộ t nhà o, giả m oxy trong đồ

uố ng, tạ o gluconate hoặ c phá t hiệ n glucose trong hệ  đo điệ n hó a [1].

Glucose oxidase mechanism: phản ứng hai nửa và vai trò của FAD

Ở  cấ p độ  cơ chế , glucose oxidase mechanism thườ ng đượ c mô  tả  qua hai nử a phả n ứ ng. Trong nử a
phả n ứ ng khử , β-D-glucose truyền electron cho cofactor FAD nằ m trong trung tâ m hoạ t độ ng củ a
enzyme, tạ o D-glucono-δ-lactone và  FADH₂. Trong nử a phả n ứ ng oxy hó a, FADH₂ truyền electron cho

oxy phâ n tử , tá i sinh FAD và  tạ o hydrogen peroxide [4].

Figure 1. 글루코스 산화효소는 산소와 함께 베타-D-글루코스를 산화하여 글루

코노락톤과 과산화수소를 생성한다.

Cofactor FAD là  lý  do GOx đượ c xếp và o nhó m flavoprotein. Cấ u trú c enzyme tạ o ra mộ t vi mô i trườ ng
giú p định vị glucose, kiểm soá t chuyển proton–electron và  điều chỉnh khả  nă ng tiếp cậ n củ a oxy. Cá c
nghiên cứ u gầ n đây về  hoạ t tính phụ  thuộ c pH củ a GOx cho thấy trạ ng thá i proton hó a củ a cá c nhó m
chứ c trong trung tâ m hoạ t độ ng ả nh hưở ng trự c tiếp đến tố c độ  phả n ứ ng, giả i thích vì sao cù ng mộ t

enzyme có  thể  cho hiệ u quả  khá c nhau khi pH nền thay đổ i [4].

Phương trình phả n ứ ng tổ ng quá t thườ ng đượ c biểu diễn như sau:

β-D-glucose + O₂  →  D-glucono-δ-lactone + H₂O₂
D-glucono-δ-lactone + H₂O  →  gluconic acid
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Cô ng thứ c này đơn giả n nhưng có  giá  trị ứ ng dụ ng lớ n. Khi mụ c tiêu là  khử  oxy, oxy là  chấ t bị tiêu thụ ;
khi mụ c tiêu là  tạ o gluconic acid, glucose là  cơ chấ t chính; khi mụ c tiêu là  tă ng cườ ng cấ u trú c bộ t nhà o,

hydrogen peroxide là  tá c nhâ n thú c đẩy oxy hó a protein [1].

Mộ t điểm cầ n nhấ n mạ nh là  GOx khô ng hoạ t độ ng trong khoả ng châ n khô ng về  cô ng thứ c. Hiệ u quả
phụ  thuộ c và o lượ ng glucose sẵ n có , oxy hò a tan hoặ c oxy khuế ch tá n và o hệ , pH, nhiệ t độ , độ  ẩ m, thờ i
gian tiếp xú c và  sự  hiệ n diệ n củ a cá c enzyme khá c như catalase. Vì vậ y, cù ng mộ t hoạ t tính sinh hó a có
thể  dẫ n đến kế t quả  cô ng nghệ  khá c nhau trong nướ c ép trá i cây, bộ t nhà o, premix thứ c ă n chă n nuô i

hoặ c hệ  cả m biến điệ n hó a [2].

Glucose oxidase structure và kích thước enzyme có ý nghĩa gì?

Cá c tà i liệ u về  glucose oxidase structure thườ ng mô  tả  GOx như mộ t enzyme dạ ng dimer, mỗ i tiểu đơn
vị gắ n mộ t phâ n tử  FAD. Ở  gó c độ  ứ ng dụ ng, điều quan trọ ng khô ng phả i chỉ là  “glucose oxidase size”
theo nghĩa khố i lượ ng phâ n tử , mà  là  cấ u trú c ba chiều củ a enzyme tạ o thà nh hố c hoạ t độ ng đủ  chọ n

lọ c để  nhậ n diệ n glucose và  kiểm soá t luồ ng electron từ  glucose sang FAD rồ i sang oxy [5].

Cấ u trú c này cũ ng giả i thích vì sao cá c chiến lượ c cả i tiến GOx thườ ng tậ p trung và o ổ n định cấ u trú c
protein, điều chỉnh vi mô i trườ ng quanh FAD hoặ c thay đổ i khả  nă ng tiếp cậ n củ a cơ chấ t. Cá c tổ ng
quan về  biến đổ i và  tố i ưu GOx ghi nhậ n nhiều hướ ng nghiên cứ u như sà ng lọ c thô ng lượ ng cao, kỹ
thuậ t protein và  cố  định enzyme nhằ m cả i thiệ n độ  ổ n định, khả  nă ng tá i sử  dụ ng hoặ c hiệ u suấ t trong

mô i trườ ng cô ng nghiệ p [5].

Figure 2. 산업용 글루코스 산화효소 공정은 제어된 투입과 통기를 결합하여 식
품 및 진단 분야에서 산소 제거 또는 산화 효과를 생성한다.
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Trong cô ng nghiệ p, cấ u trú c enzyme cò n liên quan đến độ  bền khi tiếp xú c vớ i nhiệ t, pH hoặ c giao diệ n
rắ n–lỏ ng. Ví dụ , cố  định GOx lên vậ t liệ u mang hoặ c bẫy trong hydrogel có  thể  cả i thiệ n ổ n định và  cho
phép enzyme hoạ t độ ng trong hệ  lặ p lạ i hoặ c hệ  cả m biến, mặ c dù  cá ch tiếp cậ n này phù  hợ p hơn vớ i

thiế t bị và  quy trình chuyên biệ t hơn là  mọ i ứ ng dụ ng thự c phẩ m thô ng thườ ng [6].

Bảng so sánh các ứng dụng chính của glucose oxidase

Ứng dụng Cơ chế chính của GOx
Lợi ích công nghệ mong
muốn

Điểm cần kiểm soát

Glucose oxidase in
baking

Tạo H₂O₂, thúc đẩy oxy hóa
protein gluten

Bột nhào ổn định hơn, giữ
khí tốt hơn, cải thiện cấu
trúc ruột bánh

Loại bột, gluten, thời gian
trộn, lên men, nhiệt xử lý

Đồ uống và thực
phẩm lỏng

Tiêu thụ oxy khi oxy hóa
glucose

Hỗ trợ giảm oxy hòa tan, ổn
định màu và hương

Cần glucose, oxy khuếch
tán, kiểm soát H₂O₂ còn dư

Sản xuất gluconic
acid/gluconate

Chuyển glucose thành
glucono-δ-lactone rồi
gluconic acid

Tạo sản phẩm oxy hóa
glucose theo hướng mong
muốn

pH, oxy, thời gian phản ứng,
kiểm soát sản phẩm phụ

Thức ăn chăn nuôi
Tiêu thụ glucose/oxy, tạo
gluconic acid và H₂O₂

Hỗ trợ môi trường ruột và
cân bằng vi sinh trong bối
cảnh phù hợp

Loài vật nuôi, nền công
thức, điều kiện chuồng trại

Glucose oxidase in
biosensors

Chuyển phản ứng glucose
thành tín hiệu điện
hóa/quang học

Định lượng glucose trong
mẫu sinh học hoặc công
nghiệp

Phụ thuộc oxy, chất trung
gian truyền electron, ổn
định enzyme

Bả ng này cho thấy cù ng mộ t enzyme nhưng mụ c tiêu ứ ng dụ ng rấ t khá c nhau. Trong nướ ng bá nh,
hydrogen peroxide là  tá c nhâ n cô ng nghệ  đá ng chú  ý ; trong đồ  uố ng, tiêu thụ  oxy là  trọ ng tâ m; trong

cả m biến, độ  đặ c hiệ u vớ i glucose và  khả  nă ng chuyển hó a thà nh tín hiệ u đo mớ i là  giá  trị chính [1].

Glucose oxidase in baking: vì sao GOx cải thiện bột nhào?

Trong glucose oxidase in baking, GOx thườ ng đượ c dù ng như enzyme hỗ  trợ  oxy hó a trong xử  lý  bộ t
mì và  bộ t nhà o. Khi có  glucose và  oxy, enzyme tạ o hydrogen peroxide; chấ t này có  thể  thú c đẩy cá c
phả n ứ ng oxy hó a liên quan đến nhó m thiol và  cá c thà nh phầ n protein, gó p phầ n củ ng cố  mạ ng gluten.
Kế t quả  mong muố n là  bộ t nhà o có  khả  nă ng chịu trộ n tố t hơn, đà n hồ i hơn và  giữ  khí ổ n định hơn

trong quá  trình lên men [3].
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Nghiên cứ u về  mộ t glucose oxidase thích nghi lạ nh từ  Cladosporium neopsychrotolerans SL16 cho thấy
GOx có  thể  đượ c đá nh giá  trong ứ ng dụ ng bá nh mì nhằ m cả i thiệ n đặ c tính nướ ng. Điểm đá ng chú  ý
củ a nhó m enzyme này là  hiệ u quả  khô ng chỉ đến từ  “tă ng oxy hó a” mộ t cá ch đơn giả n, mà  từ  việ c tạ o

H₂O₂ tạ i chỗ  trong ma trậ n bộ t, nơi protein, tinh bộ t, nướ c, muố i và  cá c enzyme khá c cù ng tương tá c [3].

Cơ chế  này giú p giả i thích vì sao GOx có  thể  đượ c quan tâ m như mộ t lự a chọ n thay thế  hoặ c bổ  sung
cho mộ t số  chấ t oxy hó a truyền thố ng trong cô ng thứ c nướ ng. Tuy nhiên, hiệ u quả  khô ng đồ ng nhấ t
giữ a cá c loạ i bộ t: bộ t có  hà m lượ ng protein thấ p, gluten yếu, cô ng thứ c nhiều đườ ng hoặ c chấ t béo, hay

quy trình trộ n ngắ n có  thể  phả n ứ ng khá c vớ i bộ t protein cao và  quy trình lên men dà i [3].

Trong sả n phẩ m nướ ng, “nhiều hơn” khô ng tự  độ ng là  “tố t hơn”. Quá  nhiều oxy hó a có  thể  là m mạ ng
gluten quá  chặ t, ả nh hưở ng đến độ  nở , độ  mềm hoặ c cả m giá c ă n. Vì vậ y, GOx nên đượ c tích hợ p theo
logic cô ng thứ c: xá c định mụ c tiêu là  tă ng ổ n định bộ t, cả i thiệ n giữ  khí, giả m dính, hỗ  trợ  thể  tích hay

tố i ưu cấ u trú c ruộ t bá nh [1].

Figure 3. 글루코스 산화효소는 제빵, 산소 제거, 달걀의 당 제거, 항균 시스템,
바이오센서 및 일부 발효 공정에 사용된다.

Khử oxy trong đồ uống và thực phẩm lỏng

Trong nướ c trá i cây, bia, rượ u vang và  nhiều hệ  thự c phẩ m lỏ ng, oxy hò a tan có  thể  gó p phầ n là m biến
đổ i mà u, mấ t hương tươi, oxy hó a polyphenol hoặ c lipid, và  là m giả m độ  ổ n định trong bả o quả n. GOx
có  thể  hỗ  trợ  bằ ng cá ch tiêu thụ  oxy trong quá  trình oxy hó a glucose, qua đó  giả m mộ t phầ n nền oxy

tham gia cá c phả n ứ ng oxy hó a khô ng mong muố n [1].
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Ứ ng dụ ng này có  điều kiệ n tiên quyế t: hệ  phả i có  glucose sẵ n có  hoặ c có  chiến lượ c quy trình phù  hợ p
để  cung cấ p cơ chấ t. Nướ c trá i cây thườ ng thuậ n lợ i hơn vì có  đườ ng khử  tự  nhiên, trong khi mộ t số  đồ
uố ng lên men hoặ c cô ng thứ c ít đườ ng có  thể  cầ n đá nh giá  kỹ  hơn về  khả  nă ng phả n ứ ng củ a GOx

trong nền thự c tế  [2].

Mộ t vấ n đề  kỹ  thuậ t quan trọ ng là  hydrogen peroxide tạ o ra trong quá  trình khử  oxy. Trong mộ t số  hệ ,
H₂O₂ cò n dư khô ng mong muố n vì có  thể  ả nh hưở ng hương, mà u hoặ c thà nh phầ n nhạy oxy hó a. Do
đó , cá c quy trình khử  oxy bằ ng GOx đô i khi đượ c thiế t kế  cù ng bướ c kiểm soá t peroxide, chẳ ng hạ n kế t

hợ p vớ i catalase hoặ c xử  lý  tiếp theo phù  hợ p vớ i mụ c tiêu sả n phẩ m [1].

Sản xuất gluconic acid và muối gluconate

GOx là  enzyme liên quan trự c tiếp đến sả n xuấ t gluconic acid vì phả n ứ ng đầ u tiên củ a nó  tạ o D-
glucono-δ-lactone, chấ t có  thể  thủ y phâ n thà nh gluconic acid. Khi đượ c kiểm soá t trong điều kiệ n phù
hợ p, đườ ng glucose có  thể  đượ c chuyển theo hướ ng tạ o sả n phẩ m oxy hó a ổ n định, sau đó  hình thà nh

cá c muố i gluconate tù y hệ  và  mụ c tiêu quy trình [1].

Trong ứ ng dụ ng này, oxy khô ng chỉ là  yếu tố  phụ  mà  là  chấ t nhậ n electron cầ n thiế t. Nếu truyền oxy
hoặ c khuế ch tá n oxy bị giớ i hạ n, phả n ứ ng có  thể  chậ m lạ i dù  glucose vẫ n cò n. Đây là  lý  do cá c nghiên
cứ u về  GOx cô ng nghiệ p thườ ng quan tâ m đến cố  định enzyme, cả i thiệ n ổ n định và  thiế t kế  hệ  phả n

ứ ng để  enzyme tiếp xú c hiệ u quả  vớ i cả  glucose lẫ n oxy [6].

Cố  định GOx trên vậ t liệ u hoặ c trong hydrogel có  thể  giú p cả i thiệ n khả  nă ng tá i sử  dụ ng và  ổ n định
trong mộ t số  hệ  sả n xuấ t hoặ c cả m biến. Tuy nhiên, vớ i chế  biến thự c phẩ m thô ng thườ ng, lự a chọ n
dạ ng sử  dụ ng cầ n phù  hợ p vớ i yêu cầ u cô ng thứ c, an toà n, quy định và  mụ c tiêu vậ n hà nh củ a từ ng nhà

máy [7].
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Figure 4. 반죽 강화에서 글루코스 산화효소는 현장에서 과산화수소를 생성함
으로써 기존 화학 산화제를 대체하거나 사용량을 줄일 수 있다.

Glucose oxidase trong thức ăn chăn nuôi

Trong thứ c ă n chă n nuô i, GOx đượ c nghiên cứ u như mộ t phụ  gia enzyme chứ c nă ng, đặ c biệ t vì khả
nă ng tiêu thụ  oxy, tạ o gluconic acid và  sinh hydrogen peroxide. Tổ ng quan về  GOx trong thứ c ă n chă n
nuô i mô  tả  cá c hướ ng ứ ng dụ ng liên quan đến hỗ  trợ  tă ng trưở ng, câ n bằ ng vi sinh, sứ c khỏ e đườ ng
ruộ t và  hiệ u quả  sử  dụ ng thứ c ă n, nhưng cũ ng nhấ n mạ nh lĩnh vự c này chịu ả nh hưở ng mạ nh bở i

nguồ n enzyme, cô ng thứ c và  điều kiệ n vậ t nuô i [2].

Cơ chế  đượ c thả o luậ n nhiều nhấ t là  GOx có  thể  là m thay đổ i vi mô i trườ ng trong ruộ t: giả m oxy cụ c
bộ , tạ o acid hữ u cơ từ  glucose và  tạ o mứ c hydrogen peroxide có  khả  nă ng ả nh hưở ng đến mộ t số  vi
sinh vậ t. Tuy vậ y, kế t quả  thự c tế  khô ng nên đượ c diễn giả i như tá c dụ ng điều trị hoặ c thay thế  quả n lý
thú  y; nó  là  mộ t yếu tố  cô ng thứ c cầ n đượ c đá nh giá  trong bố i cả nh khẩ u phầ n, loà i, giai đoạ n sinh

trưở ng và  điều kiệ n chuồ ng trạ i [2].

Điểm khá c biệ t giữ a ứ ng dụ ng thứ c ă n chă n nuô i và  nướ ng bá nh là  mô i trườ ng phả n ứ ng. Trong bộ t
nhà o, enzyme hoạ t độ ng trong thờ i gian ngắ n trướ c khi bị bấ t hoạ t bở i nhiệ t nướ ng; trong thứ c ă n,
enzyme phả i chịu xử  lý, bả o quả n và  mô i trườ ng tiêu hó a. Vì vậ y, độ  bền và  khả  nă ng cò n hoạ t độ ng

trong điều kiệ n thự c tế  là  chủ  đề  quan trọ ng trong nghiên cứ u GOx cho thứ c ă n [2].
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Glucose oxidase in biosensors và glucose oxidase test

GOx là  enzyme kinh điển trong glucose oxidase in biosensors vì phả n ứ ng củ a nó  đặ c hiệ u vớ i glucose
và  có  thể  chuyển thà nh tín hiệ u đo. Trong glucose oxidase biosensor, tín hiệ u có  thể  liên quan đến
lượ ng oxy tiêu thụ , hydrogen peroxide tạ o thà nh hoặ c dò ng electron truyền qua chấ t trung gian điệ n

hó a. Đây là  nền tả ng củ a nhiều hệ  glucose oxidase test và  cá c thiế t bị định lượ ng glucose [1].

Cụ m từ  glucose oxidase in determination of blood glucose thườ ng xuấ t hiệ n trong bố i cả nh xé t
nghiệm glucose má u. Về  nguyên lý, GOx phả n ứ ng vớ i glucose trong mẫ u, và  sả n phẩ m phả n ứ ng hoặ c
dò ng electron liên quan đượ c dù ng để  suy ra nồ ng độ  glucose. Tuy nhiên, trong tà i liệ u B2B về  enzyme
cô ng nghiệ p, cầ n phâ n biệ t giữ a giả i thích nguyên lý  và  hướ ng dẫ n xé t nghiệm: bà i viế t này khô ng trình

bày quy trình thử , thuố c thử  hay định nghĩa đơn vị hoạ t tính [1].

Figure 5. pH에 따른 글루코스 산화효소의 상대 활성으로, pH 5–6에서 최적 활성
구간이 나타난다.

Cá c nghiên cứ u hiệ n đạ i vẫ n tiếp tụ c cả i tiến hệ  cả m biến dự a trên GOx. Ví dụ , GOx đượ c cố  định trên
vậ t liệ u khung hữ u cơ cộ ng hó a trị xố p và  kế t hợ p vớ i nanozyme để  tạ o hệ  phả n ứ ng cascade trong
cả m biến huỳnh quang tỉ lệ ; hướ ng này cho thấy GOx vẫ n là  thà nh phầ n trung tâ m trong nhiều nền tả ng

cả m biến mớ i, khô ng chỉ trong que thử  glucose truyền thố ng [8].

Ngoà i cả m biến điệ n hó a, GOx cò n đượ c dù ng trong hệ  biofuel cell và  thiế t bị tự  cấ p nă ng lượ ng. Mộ t
nghiên cứ u về  hệ  giấy tự  cấ p nguồ n dự a trên pin nhiên liệ u sinh họ c glucose/O₂ dù ng phả n ứ ng
enzyme để  hỗ  trợ  phá t hiệ n microRNA-21 trự c quan, cho thấy khả  nă ng kế t hợ p GOx vớ i cá c nền tả ng

phâ n tích sinh họ c ngoà i phép đo glucose cổ  điển [9].
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Khi ngườ i dù ng tìm “glucose oxidase method” hoặ c “glucose oxidase-test”, cầ n hiểu rằ ng thuậ t ngữ
này có  thể  chỉ nhiều hệ  đo khá c nhau: phương phá p mà u, điệ n hó a, huỳnh quang hoặ c thiế t bị
biosensor. Điểm chung là  GOx cung cấ p tính đặ c hiệ u sinh hó a vớ i glucose; phầ n tạ o tín hiệ u phụ  thuộ c

và o thiế t kế  thiế t bị, vậ t liệ u điệ n cự c, chấ t trung gian hoặ c hệ  enzyme phụ  trợ  [1].

Nanozyme và vật liệu cố định: xu hướng mở rộng ứng dụng GOx

Mộ t hướ ng nghiên cứ u mớ i là  kế t hợ p GOx vớ i nanozyme hoặ c phá t triển vậ t liệ u có  hoạ t tính giố ng
glucose oxidase. Nanozyme có  thể  mô  phỏ ng mộ t phầ n hoạ t tính oxidase và  đượ c nghiên cứ u cho ứ ng
dụ ng y sinh, cả m biến và  liệ u phá p, nhưng chú ng khô ng hoà n toà n thay thế  GOx tự  nhiên trong mọ i hệ

vì tính đặ c hiệ u, độ ng họ c và  bố i cả nh an toà n khá c nhau [10].

Trong cả m biến và  hệ  phả n ứ ng cascade, GOx thườ ng đượ c cố  định trên vậ t liệ u xố p, mà ng polymer,
hydrogel hoặ c bề  mặ t điệ n cự c. Mụ c tiêu là  giữ  enzyme gầ n vù ng phá t hiệ n, cả i thiệ n ổ n định, giả m thấ t

thoá t và  tạ o mô i trườ ng vi mô  thuậ n lợ i cho glucose, oxy và  sả n phẩ m phả n ứ ng di chuyển [8].

Cá c nghiên cứ u về  hydrogel toà n enzyme từ  liên kế t quang hó a GOx cho thấy enzyme có  thể  đượ c tổ
chứ c thà nh mạ ng vậ t liệ u hoạ t độ ng, mở  ra hướ ng “nanomachine network” trong đó  enzyme vừ a là
đơn vị xú c tá c vừ a là  thà nh phầ n cấ u trú c. Đây là  hướ ng nghiên cứ u chuyên sâ u, phù  hợ p hơn vớ i thiế t

bị sinh họ c và  vậ t liệ u thô ng minh so vớ i ứ ng dụ ng thự c phẩ m đạ i trà  [11].

Figure 6. 온도에 따른 글루코스 산화효소의 상대 활성으로, 35–45°C에서 최적
활성을 보이며 최적 온도 이상에서는 열 변성으로 인한 특징적인 활성 저하가

나타난다.
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Điều kiện ảnh hưởng đến hiệu quả GOx trong công thức và quy trình

Yếu tố  đầ u tiên là  glucose. GOx có  tính đặ c hiệ u vớ i glucose, nên nếu nền nguyên liệ u ít glucose tự  do,
phả n ứ ng sẽ  bị giớ i hạ n. Trong bộ t nhà o, glucose có  thể  đến từ  đườ ng bổ  sung hoặ c thủ y phâ n tinh bộ t;
trong nướ c trá i cây, glucose thườ ng có  sẵ n; trong hệ  sả n xuấ t gluconate, glucose là  cơ chấ t chính và  cầ n

đượ c duy trì ở  trạ ng thá i tiếp xú c tố t vớ i enzyme [1].

Yếu tố  thứ  hai là  oxy. Vì oxy là  chấ t nhậ n electron, phả n ứ ng GOx khô ng thể  tiếp tụ c hiệ u quả  nếu oxy bị
thiếu. Điều này đặ c biệ t quan trọ ng trong chấ t lỏ ng nhớ t, bộ t nhà o đặ c hoặ c hệ  phả n ứ ng quy mô  lớ n,
nơi khuế ch tá n oxy có  thể  là  giớ i hạ n. Trong đồ  uố ng, oxy là  mụ c tiêu cầ n giả m; nhưng trong sả n xuấ t

gluconate, oxy lạ i là  điều kiệ n cầ n cho chuyển hó a glucose [6].

Yếu tố  thứ  ba là  pH. Hoạ t tính GOx phụ  thuộ c và o trạ ng thá i proton hó a trong trung tâ m hoạ t độ ng và
cấ u trú c protein. Nghiên cứ u về  cơ chế  phụ  thuộ c pH củ a GOx cho thấy thay đổ i pH có  thể  là m thay đổ i

quá  trình chuyển proton–electron và  do đó  ả nh hưở ng đến tố c độ  xú c tá c [4].

Yếu tố  thứ  tư là  nhiệt độ và thời gian tiếp xúc. Enzyme cầ n thờ i gian hoạ t độ ng trướ c khi bị bấ t hoạ t
bở i nhiệ t hoặ c điều kiệ n bấ t lợ i. Trong bá nh mì, GOx chủ  yếu hoạ t độ ng trong trộ n, nghỉ bộ t và  lên men
trướ c khi nướ ng; trong đồ  uố ng, enzyme cầ n thờ i gian tiếp xú c trướ c cá c bướ c ổ n định hoặ c đó ng gó i;

trong cả m biến, enzyme cầ n giữ  cấ u trú c hoạ t độ ng trong suố t vò ng đờ i thiế t bị [3].

Yếu tố  cuố i cù ng là  quản lý hydrogen peroxide. H₂O₂ có  thể  là  lợ i ích trong nướ ng bá nh, nhưng có  thể
là  yếu tố  cầ n kiểm soá t trong đồ  uố ng hoặ c hệ  sinh họ c nhạy cả m. Do đó , việ c hiểu mụ c tiêu ứ ng dụ ng
là  bắ t buộ c: tạ o H₂O₂ để  oxy hó a protein, giả m oxy hò a tan, tạ o gluconic acid hay tạ o tín hiệ u đo

glucose [1].

So sánh GOx với một số enzyme oxy hóa khác

GOx khô ng phả i enzyme oxy hó a duy nhấ t trong cô ng nghiệ p sinh họ c. Glucose dehydrogenase,
galactose oxidase, aryl-alcohol oxidase và  mộ t số  oxidase khá c cũ ng có  thể  xú c tá c phả n ứ ng oxy hó a
cơ chấ t, nhưng khá c nhau về  cơ chấ t, chấ t nhậ n electron, sả n phẩ m phả n ứ ng và  ứ ng dụ ng. Trong cả m
biến glucose, chẳ ng hạ n, FAD-dependent glucose dehydrogenase đượ c quan tâ m vì có  mộ t số  đặ c điểm

điệ n hó a khá c vớ i GOx, nhấ t là  ở  hệ  bioelectrocatalysis [12].
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Figure 7. 권장 사용 범위(0.001–0.02%)에서 글루코스 산화효소의 용량–반응 관
계를 예시한 그림.

Sự  khá c biệ t thự c tế  là  GOx dù ng oxy là m chấ t nhậ n electron và  tạ o hydrogen peroxide, trong khi mộ t
số  dehydrogenase khô ng dù ng oxy theo cù ng cá ch. Điều này là m GOx rấ t phù  hợ p khi muố n tiêu thụ
oxy hoặ c tạ o H₂O₂, nhưng cũ ng tạ o thá ch thứ c trong cả m biến điệ n hó a vì tín hiệ u có  thể  bị ả nh hưở ng

bở i nồ ng độ  oxy và  chấ t trung gian truyền electron [12].

Vì vậ y, câ u hỏ i khô ng nên là  “enzyme nà o tố t hơn” mà  là  “cơ chế  nà o phù  hợ p vớ i mụ c tiêu quy trình”.
Nếu mụ c tiêu là  khử  oxy đồ  uố ng hoặ c tạ o peroxide tạ i chỗ  trong bộ t nhà o, GOx có  lợ i thế  cơ chế  rõ
rà ng. Nếu mụ c tiêu là  cả m biến trong mô i trườ ng thiếu oxy hoặ c hệ  điệ n cự c đặ c thù , cá c enzyme khá c

hoặ c thiế t kế  cả m biến cả i tiến có  thể  đượ c câ n nhắ c trong nghiên cứ u thiế t bị [1].

Diễn giải các cụm tìm kiếm phổ biến về glucose oxidase

Cụ m “what is glucose oxidase”, “glucose oxidase là gì” và  “enzyme glucose oxidase là gi” đều xoay
quanh cù ng mộ t định nghĩa: GOx là  enzyme phụ  thuộ c FAD, oxy hó a glucose bằ ng oxy và  tạ o hydrogen

peroxide. Đây là  định nghĩa nền tả ng để  hiểu mọ i ứ ng dụ ng tiếp theo, từ  bá nh mì đến biosensor [1].

Cụ m “glucose oxidase Sigma” thườ ng phả n á nh thó i quen tìm kiếm enzyme theo nhà  cung cấ p hó a
chấ t hoặ c chuẩ n phò ng thí nghiệm. Tuy nhiên, trong bố i cả nh chế  biến cô ng nghiệ p, điều quan trọ ng
khô ng phả i tên thương mạ i trong tìm kiếm, mà  là  dạ ng sả n phẩ m phù  hợ p vớ i ứ ng dụ ng, tà i liệ u kèm

theo và  cá ch enzyme đượ c tích hợ p và o quy trình sả n xuấ t [5].

Cụ m “enzyme glucose oxidase pdf” thườ ng đượ c dù ng khi kỹ  sư hoặ c bộ  phậ n R&D muố n tìm tà i liệ u
kỹ  thuậ t, tổ ng quan hoặ c hướ ng dẫ n ứ ng dụ ng. Khi đọ c tà i liệ u dạ ng PDF, nên phâ n biệ t giữ a bà i nghiên
cứ u cơ bả n, ứ ng dụ ng cả m biến, nghiên cứ u thứ c ă n chă n nuô i và  tà i liệ u sả n phẩ m, vì mỗ i nhó m có
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mụ c tiêu và  điều kiệ n thử  nghiệm khá c nhau [2].

Vai trò của Enzymes.bio trong chuỗi cung ứng GOx

Enzymes.bio là  nhà cung cấp Glucose Oxidase cho khá ch hà ng B2B, khô ng phả i nhà  sả n xuấ t enzyme
và  khô ng phả i phò ng thí nghiệm kiểm nghiệm. Vai trò  củ a Enzymes.bio là  cung cấ p sả n phẩ m enzyme
theo kênh bá n trự c tuyến, phụ c vụ  cá c ứ ng dụ ng như nướ ng bá nh, đồ  uố ng, chế  biến thự c phẩ m, thứ c
ă n chă n nuô i và  cá c ứ ng dụ ng cô ng nghiệ p phù  hợ p .

Figure 8. 글루코스 산화효소의 열 안정성 감소 예시 — 작동 온도에서 시간이 지
남에 따라 잔존 활성이 감소한다.

Sả n phẩ m Glucose Oxidase đượ c bá n trự c tiếp online theo đơn vị 1 kg. CoA và  SDS đượ c cung cấ p kèm
theo khi đặ t hà ng, hỗ  trợ  khá ch hà ng lưu hồ  sơ chấ t lượ ng và  an toà n nộ i bộ . Nộ i dung kỹ  thuậ t trong
bà i viế t này nhằ m giả i thích cơ chế  và  bố i cả nh ứ ng dụ ng, khô ng thay thế  đá nh giá  cô ng thứ c, quy định
hoặ c thẩ m định quy trình củ a từ ng nhà  máy .

Điều quan trọ ng là  khô ng diễn giả i GOx như mộ t giả i phá p chung cho mọ i vấ n đề  chấ t lượ ng. Enzyme
này có  giá  trị khi mụ c tiêu cô ng nghệ  khớ p vớ i cơ chế : có  glucose để  phả n ứ ng, có  oxy để  nhậ n
electron, có  điều kiệ n pH–nhiệ t độ  phù  hợ p và  có  cá ch quả n lý  hydrogen peroxide theo mụ c tiêu sả n

phẩ m [1].

Kết luận

Glucose oxidase là  enzyme oxy hó a glucose có  cơ chế  rõ  rà ng: dù ng FAD để  nhậ n electron từ  β-D-
glucose, chuyển electron cho oxy và  tạ o D-glucono-δ-lactone cù ng hydrogen peroxide. Từ  cơ chế  này
phá t sinh cá c ứ ng dụ ng chính: glucose oxidase in baking để  hỗ  trợ  mạ ng gluten, khử  oxy trong đồ
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uố ng, sả n xuấ t gluconic acid/gluconate, thứ c ă n chă n nuô i và  glucose oxidase in biosensors [4].

Bằ ng chứ ng mạ nh nhấ t củ a GOx nằ m ở  phả n ứ ng enzyme, tính đặ c hiệ u vớ i glucose và  lịch sử  ứ ng dụ ng
trong cả m biến glucose và  cô ng nghiệ p thự c phẩ m. Cá c ứ ng dụ ng như hỗ  trợ  mô i trườ ng ruộ t trong
thứ c ă n chă n nuô i có  cơ sở  cơ chế  hợ p lý  nhưng cầ n đượ c hiểu theo bố i cả nh cô ng thứ c, loà i vậ t nuô i

và  điều kiệ n vậ n hà nh, thay vì xem như mộ t cam kế t hiệ u quả  phổ  quá t [2].

Vớ i khá ch hà ng B2B, cá ch tiếp cậ n thự c tế  là  xem GOx như mộ t cô ng cụ  xử  lý  glucose–oxy có  thể  tạ o
hiệ u ứ ng oxy hó a đượ c kiểm soá t. Khi mụ c tiêu quy trình, nền nguyên liệ u và  điều kiệ n vậ n hà nh phù
hợ p, GOx có  thể  đó ng vai trò  đá ng kể  trong ổ n định bộ t nhà o, bả o vệ  chấ t lượ ng đồ  uố ng, tạ o gluconate

hoặ c xây dự ng hệ  đo glucose đá ng tin cậ y [1].

Đặt mua Glucose Oxidase trực tuyến
Bá n theo đơn vị 1 kg, có  sẵ n trong kho và  sẵ n sà ng giao hà ng. Đặ t mua trự c tiế p trê n cử a hà ng
củ a chú ng tô i — thanh toá n trự c tuyế n và  chú ng tô i sẽ  xử  lý  đơn hà ng. Mỗ i đơn hà ng đề u kè m
Chứ ng nhậ n Phâ n tích và  Bả ng Dữ  liệ u An toà n.

Mua Glucose Oxidase →
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