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Laccase Enzyme CAS 80498-15-3 do oczyszczania sciekow:
biokatalityczne odbarwianie, utlenianie fenoli i
doczyszczanie mikrozanieczyszczen
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Laccase Enzyme For The Treatment Of Wastewater CAS 80498-15-3 to enzym
oksydoredukcyjny wykorzystywany jako biokatalizator do przeksztatcania wybranych
zanieczyszczen organicznych w Sciekach, zwtaszcza barwnikéw, fenoli i czesci zwigzkow
aromatycznych. Lakaza nie zastepuje catej oczyszczalni, ale moze dziata¢ jako etap
wspomagajacy lub doczyszczajacy tam, gdzie klasyczne procesy biologiczne i
fizykochemiczne majg ograniczong skuteczno$c¢. Najlepiej udokumentowane zastosowania
obejmujg odbarwianie $ciekéw barwnikowych, degradacje fenolu i pochodnych fenolowych
oraz redukcje wybranych mikrozanieczyszczen, przy czym skutecznosc¢ zalezy od sktadu

$cieku i warunkéw procesu [,

Czym jest lakaza CAS 80498-15-3 w kontekscie oczyszczania Sciekow?

Lakaza jest enzymem z grupy oksydaz wielomiedziowych. W praktyce oznacza to, Ze przenosi elektrony
z utlenianych zwigzkéw organicznych na tlen czgsteczkowy, a produktem konicowym redukcji tlenu jest
woda. Ta cecha jest wazna w oczyszczaniu $ciekéw, poniewaz enzym moze inicjowac tagodniejsze,

biologiczne reakcje utleniania bez koniecznos$ci stosowania silnych utleniaczy w kazdym przypadku

procesowym [,

W dokumentacji technicznej nazwa Laccase Enzyme For The Treatment Of Wastewater CAS 80498-
15-3 odnosi sie do preparatu enzymatycznego przeznaczonego do zastosowan zwigzanych z
uzdatnianiem i doczyszczaniem wody oraz $ciekdw. Enzymes.bio wystepuje tu jako dostawca produktu
sprzedawanego online w jednostkach 1 kg, a nie jako producent ani laboratorium badawcze.

Dokumenty CoA i SDS s3 dostarczane wraz z zamdéwieniem.

Z punktu widzenia uzytkownika B2B lakaza jest najbardziej interesujaca tam, gdzie problemem sg
struktury aromatyczne: barwniki syntetyczne, fenole, chlorofenole, bisfenole, produkty uboczne ligniny,

wybrane farmaceutyki oraz inne mikrozanieczyszczenia podatne na utlenianie enzymatyczne. Nie
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nalezy jednak traktowac jej jako uniwersalnego $rodka do mineralizacji catego tadunku organicznego,

poniewaz zakres substratowy i stabilno$¢ enzymu sa ograniczone przez matryce $ciekowa 21,

Mechanizm dziatania: dlaczego lakaza utlenia barwniki i fenole?

Mechanizm lakazy opiera sie na reakcjach jednoelektronowego utleniania. Typowa lakaza zawiera
centra miedziowe, ktore przyjmuja elektrony od substratu organicznego i przekazujg je na tlen. W

wyniku kilku kolejnych transferéw elektron6éw tlen jest redukowany do wody, a substrat przechodzi w

forme rodnikowsa, chinonowga lub inna utleniona strukture o zmienionej reaktywnosci [,

Dla zwigzkdw fenolowych reakcja jest stosunkowo intuicyjna: lakaza utlenia grupe fenolowa, tworzac
rodnik fenoksylowy. Taki rodnik moze nastepnie ulega¢ dalszemu rozktadowi, sprzeganiu, polimeryzacji
albo przeksztatceniu do produktéw tatwiejszych do oddzielenia. Dlatego w literaturze lakaza jest czesto

opisywana w konteks$cie fenolu, chlorofenoli, naturalnych polifenoli i sciekow o wysokiej zawartosci

zwigzkéw fenolowych [31,
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W przypadku barwnikow mechanizm zalezy od budowy czasteczki. Lakaza moze atakowa¢ fragmenty
fenolowe, aminowe lub inne grupy podatne na utlenianie, prowadzac do przerwania uktadu
chromoforowego odpowiedzialnego za barwe. Odbarwienie nie zawsze oznacza peing mineralizacje,
ale moze znaczaco zmniejszy¢ intensywno$c¢ koloru i przygotowac $Sciek do kolejnego etapu

oczyszczania 4,
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Zakres dziatania lakazy moze by¢ rozszerzany przez mediatory redoks. Mediator jest matg czgsteczky
posredniczacg w przenoszeniu elektronéw: enzym utlenia mediator, a utleniona forma mediatora
reaguje nastepnie z zanieczyszczeniem, ktore samo moze by¢ zbyt duze, zbyt hydrofobowe lub zbyt
mato reaktywne wobec centrum aktywnego enzymu. Takie uktady sg szczeg6lnie istotne w badaniach

nad mikrozanieczyszczeniami i farmaceutykami, gdzie podatnos$¢ poszczegdlnych zwigzkow jest bardzo

rézna 121,
Gtéwne obszary zastosowania lakazy w oczyszczaniu sciekéw

Scieki barwnikowe i tekstylne

Najbardziej rozpoznawalnym zastosowaniem lakazy jest odbarwianie $ciekéw tekstylnych oraz innych
strumieni zawierajgcych syntetyczne barwniki przemystowe. Barwniki azowe, antrachinonowe,
trifenylometanowe i reaktywne sg projektowane tak, aby byty trwate w procesie uzytkowania, co
jednoczes$nie utrudnia ich usuwanie w klasycznych oczyszczalniach. Lakaza jest badana jako
biokatalizator zdolny do naruszania struktur chromoforowych i zmniejszania widocznej barwy $cieku
[5]

W literaturze opisano zaré6wno wolne enzymy, jak i formy immobilizowane na no$nikach, w tym
materiatach mineralnych, biopolimerowych i magnetycznych. Immobilizacja jest wazna, poniewaz
ulatwia zatrzymywanie enzymu w reaktorze, moze poprawiac stabilno$¢ i ogranicza¢ utrate

katalizatora wraz z odptywem. Prace nad immobilizacjg lakazy na kompozytach i no$nikach porowatych

wskazuja, Ze jest to jeden z gléwnych kierunkéw rozwoju technologii enzymatycznego odbarwiania (6],

W $ciekach tekstylnych lakaza rzadko jest jedynym elementem procesu. Moze wspotpracowac z
sedymentacja, koagulacjg, filtracja, procesami biologicznymi lub zaawansowanymi procesami utleniania.
W praktyce najwiekszg wartos¢ daje jako etap selektywnego utleniania barwnikéw, ktére przechodza

przez wczeS$niejsze operacje lub sg stabo biodegradowalne w konwencjonalnych uktadach osadu

czynnego U1,
Fenole, chlorofenole i $cieki fenolowe

Lakaza jest szczeg6lnie dobrze dopasowana do zwigzkéw fenolowych, poniewaz fenole sg klasycznymi
substratami oksydaz wielomiedziowych. W $ciekach przemystowych fenole moga pochodzi¢ m.in. z
koksownictwa, przemystu petrochemicznego, produkcji zywic, przetwdrstwa biomasy, destylarni,

fermentacji, produkcji papieru i wielu proceséw chemicznych. Ich problemem jest toksyczno$¢ wobec

mikroorganizméw oczyszczalni oraz zdolno$¢ do utrzymywania sie w $rodowisku wodnym 81,
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Badania nad enzymatycznym oczyszczaniem Sciekdw fenolowych pokazujg, Ze na efektywnos¢ lakazy
wptywaja nie tylko sam fenol i jego stezenie, ale takze zasolenie, obecno$¢ surfaktantow i sktad
matrycy. To wazne dla uzytkownikéw przemystowych, poniewaz $cieki rzeczywiste rzadko
przypominajg prosty roztwor jednego zanieczyszczenia. W publikacjach podkresla sie, ze dodatki

obecne w Sciekach mogg zmienia¢ dostepnos$¢ substratu, stabilno$¢ enzymu i konicowy stopien

przeksztatcenia .

Przy fenolach istotne jest réwniez rozr6znienie miedzy degradacjq a polimeryzacja. Lakaza moze
prowadzi¢ do powstawania wiekszych, mniej rozpuszczalnych produktéw sprzegania fenolowego, ktére

nastepnie mozna usuwac fizycznie. W niektérych przypadkach jest to korzystne, poniewaz zamiast

catkowitej mineralizacji w jednym etapie uzyskuje sie konwersje do form tatwiejszych do separacji [°!.

Mikrozanieczyszczenia, farmaceutyki i antybiotyki

Lakaza jest intensywnie badana w kontek$cie mikrozanieczyszczen, poniewaz konwencjonalne
oczyszczalnie Sciekow nie byty projektowane do petnego usuwania farmaceutykdw, antybiotykow,
substancji endokrynnie czynnych ani bardzo zréznicowanych zwigzkéw Sladowych. Enzymatyczne

doczyszczanie moze by¢ rozwazane tam, gdzie wymagane jest zmniejszenie fadunku okreslonych

zwigzkéw aromatycznych lub heteroaromatycznych 21,

Jednoczes$nie ta grupa zastosowan wymaga szczegolnej ostroznosci. W badaniach nad usuwaniem
antybiotykdw za pomoca lakazy grzybowej wskazano, ze degradacja zwigzku macierzystego nie zawsze
oznacza eliminacje toksycznos$ci mieszaniny poreakcyjnej. Produkty transformacji moga zachowywac
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aktywno$¢ biologiczng albo wykazywac inng toksycznos$¢ niz zwigzek wyjsciowy, dlatego przy
mikrozanieczyszczeniach wazna jest ocena efektu konicowego, a nie wytgcznie spadku stezenia analitu
[2]

Scieki z przemystu spozywczego, winiarskiego i destylacyjnego

Lakaza moze by¢ przydatna takze w strumieniach bogatych w naturalne fenole i polifenole, takich jak
wybrane $cieki z przetworstwa owocéw, produkcji wina, destylacji i innych proceséw rolno-
spozywczych. W takich matrycach zanieczyszczenia fenolowe moga odpowiadac za barwe, zapach,

toksyczno$¢ wobec mikroorganizméw i podwyzszong oporno$c¢ Scieku na klasyczne oczyszczanie

biologiczne 11,
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Badania nad zwigzkami fenolowymi z osadéw winiarskich pokazujg, Ze lakaza moze nie tylko
degradowad, lecz takze inicjowa¢ kontrolowane przeksztatcenia polifenoli w produkty polimeryczne. Z

punktu widzenia oczyszczania $ciekow oznacza to, Ze enzym moze zmienia¢ rozpuszczalnosg,

reaktywno$¢ i podatno$¢ zwiazkéw fenolowych na dalsza separacje lub biodegradacje [°!.
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Porownanie zastosowan lakazy w réznych typach sciekow

Typ
zanieczyszczenia
lub scieku

Barwniki tekstylne

i przemystowe

Fenol i pochodne

fenolowe

Antybiotyki i
farmaceutyki

Scieki spozywcze i
winiarskie

Scieki
koksownicze lub

chemiczne

Najwazniejszy

mechanizm lakazy

Utlenianie grup
chromoforowych lub
struktur

pomocniczych

Tworzenie rodnikow
fenoksylowych,
sprzeganie lub dalsza

oksydacja

Bezposrednie lub
mediatorowe
utlenianie wybranych
struktur

Utlenianie polifenoli i
zwigzkdéw

aromatycznych

Utlenianie fenoli i
aromatéw podatnych
na lakaze

Potencjalny efekt

procesowy

Odbarwienie, czesciowa
degradacja, wieksza
podatnosé na dalsze

oczyszczanie

Zmniejszenie stezenia
fenoli, tworzenie
produktéw tatwiejszych

do usuniecia

Redukcja wybranych
mikrozanieczyszczen

Zmiana barwy,
reaktywnosci i

biodegradowalnosci

Wspomaganie
doczyszczania po etapach

gtéwnych

Poziom dojrzatosci

dowodow

Wysoki w
badaniach
laboratoryjnych i

pottechnicznych

Wysoki dla uktadéw

modelowych

Umiarkowany i

zalezny od zwigzku

Umiarkowany

Rozwijajacy sie

Najwazniejsze

ograniczenie

Odbarwienie nie
zawsze oznacza
petna

mineralizacje

Wptyw pH,
zasolenia i
ztozonej matrycy
Sciekowej

Produkty
transformacji
mogg zachowac

toksycznosé

Duza zmiennos¢
sktadu surowca i

sezonowos¢

Mozliwa inhibicja
przez sktadniki
toksyczne lub

zasolone

Tabela pokazuje, ze lakaza ma najwiekszy sens tam, gdzie chemiczna struktura zanieczyszczen pasuje

do jej mechanizmu: fenole, polifenole, wybrane barwniki i aromatyczne mikrozanieczyszczenia. Dla

Sciekdw o ztozonym sktadzie najbardziej realistycznym modelem jest nie pojedynczy ,reaktor

lakazowy” rozwigzujacy caty problem, lecz integracja enzymu z istniejagcym ciggiem technologicznym

[11]

Wolna lakaza a lakaza immobilizowana

Wolna lakaza jest prostsza koncepcyjnie: enzym miesza sie ze $ciekiem i pozwala mu reagowac przez

okreslony czas kontaktu. Taki uktad jest uzyteczny w badaniach przesiewowych i w cze$ci zastosowan

wsadowych, ale w procesie ciggtym moze mie¢ ograniczenia. Enzym rozpuszczony w $cieku jest trudny

do odzyskania, moze ulega¢ dezaktywacji i zwykle opuszcza uktad wraz z odptywem [*2],
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Immobilizacja oznacza zwigzanie enzymu z no$nikiem statym, takim jak materiat porowaty, czastki

magnetyczne, kompozyt mineralny, alginian, no$nik polimerowy lub struktura typu MOF. Dzieki temu
enzym mozna zatrzymac¢ w reaktorze, oddzieli¢ magnetycznie albo prowadzi¢ proces w ztozu statym
lub fluidalnym. W badaniach nad degradacja fenolu lakaza immobilizowana na funkcjonalizowanych

nanoczastkach magnetycznych byta wykorzystywana w reaktorze ze ztozem statym, co ilustruje
przejécie od prostego uktadu laboratoryjnego do bardziej procesowej konfiguracji 131,

W $ciekach koksowniczych i innych ztoZonych strumieniach przemystowych immobilizacja jest
atrakcyjna, poniewaz moze zwieksza¢ odpornos$¢ enzymu na niekorzystne warunki i utatwiac jego
ponowne uzycie. Prace nad lakazg immobilizowana na magnetycznej mezoporowatej krzemionce w

magnetycznie stabilizowanym ztozu fluidalnym pokazuja, Zze projekt nos$nika i hydrodynamika reaktora

sa rownie wazne jak sam enzym [14],

Nie oznacza to jednak, ze immobilizacja automatycznie rozwigzuje wszystkie problemy. Nosnik moze
ogranicza¢ dyfuzje duzych czasteczek, zmienia¢ pozorne powinowactwo do substratu albo tracic¢
aktywnos$¢ w czasie. Dlatego w praktyce wybor miedzy forma wolng i immobilizowang zalezy od

rodzaju Scieku, planowanego czasu kontaktu, wymagan dotyczacych separacji oraz tego, czy proces ma

by¢ wsadowy, okresowy czy ciagly %1,

Figure 4. Zct o}ot X LhotLt S X 2[0f B3l 2t7H0FA| XM 2|= O 2ot =

oM 252 = A2H, ME RSt 2F=22S E0/= H =&80| €Ut
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Parametry procesu, ktdre decyduja o skutecznosci

Najwazniejszym parametrem jest pH, poniewaz wptywa jednocze$nie na strukture enzymu, jonizacje
substratu, potencjat redoks i stabilno$¢ produktéw reakcji. Lakazy grzybowe czesto wykazuja wysoka
aktywno$¢ wobec wielu substratow w Srodowisku kwasnym lub lekko kwasnym, ale nie jest to
uniwersalna reguta dla wszystkich Zrodet enzymu i wszystkich zanieczyszczen. W nowoczesnych
badaniach poszukuje sie rowniez lakaz bakteryjnych i metagenomicznych o szerszej odpornosci
$rodowiskowej 161,

Drugim parametrem jest dostepnos$¢ tlenu. Poniewaz tlen jest koncowym akceptorem elektronéw, zbyt
niski poziom natlenienia moze ogranicza¢ szybko$¢ reakc;ji, szczeg6lnie przy wysokim tadunku
zanieczyszczen podatnych na utlenianie. W przeciwienstwie do proceséw wymagajacych
stechiometrycznego dozowania silnych utleniaczy, lakaza wykorzystuje tlen rozpuszczony, ale jego

transport do fazy ciektej i do powierzchni immobilizowanego enzymu pozostaje elementem

projektowania procesu 1,

Temperatura wptywa na dwa przeciwstawne zjawiska: wzrost szybkoSci reakcji i ryzyko dezaktywacji
enzymu. W $ciekach rzeczywistych dodatkowo pojawiajg sie zmiany sezonowe, obecno$¢
rozpuszczalnikéw, soli, metali, surfaktantéw oraz zwigzkéw mogacych dziata¢ jako inhibitory. Opisano
lakazy i enzymy lakazopodobne o podwyzszonej tolerancji na sél, rozpuszczalniki organiczne i warunki

niskotemperaturowe, co pokazuje kierunek rozwoju bardziej odpornych biokatalizatoréw

$rodowiskowych 171,

Czas kontaktu jest kolejnym ograniczeniem praktycznym. Lakaza moze skutecznie przeksztatcac
wybrane zwigzki, ale reakcja wymaga czasu, a $cieki przemystowe czesto przeptywaja z duza
zmienno$cig natezenia i sktadu. Dlatego enzymatyczny etap doczyszczania powinien by¢ rozumiany

jako kontrolowany kontakt biokatalizatora z odpowiednio przygotowanym strumieniem, a nie jako

dorazny dodatek do dowolnego punktu instalacji [l
Integracja lakazy z istniejacymi technologiami oczyszczania

Lakaza najlepiej wpisuje sie w koncepcje proceséw hybrydowych. Moze by¢ uzywana po wstepnym
usunieciu zawiesin, ttuszczow i zanieczyszczen tatwo sedymentujgcych, aby ograniczy¢ nieproduktywne

zuzycie aktywnos$ci enzymatycznej na sktadniki uboczne. Moze tez dziata¢ po etapie biologicznym jako

doczyszczanie barwy, fenoli lub mikrozanieczyszczen pozostatych w odptywie 111,
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W uktadach z barwnikami lakaza moze poprzedzac¢ koagulacje lub filtracje, jezeli jej reakcje prowadza
do powstawania wiekszych, mniej rozpuszczalnych produktow. W innych przypadkach moze by¢
etapem po filtracji membranowej lub adsorpcji, kiedy celem jest redukcja pozostatej frakcji

rozpuszczonej. Takie podejscie jest zgodne z ogbélnym kierunkiem przemystowego oczyszczania

$ciekéw, w ktérym laczy sie procesy biologiczne, membranowe, elektrochemiczne i katalityczne [7],

Lakaza moze rowniez wspotistnie¢ z technologiami biofilmowymi i bioreaktorami. W systemach
biofilmowych mikroorganizmy odpowiadaja za szeroka biodegradacje, natomiast enzymatyczne etapy
moga wzmacnia¢ usuwanie zwigzkéw specyficznych, trudnych lub toksycznych dla klasycznych

konsorcjow. Przeglady technologii biofilmowych wskazuja, Ze takie uktady sg rozwijane wtasnie po to,

aby zwieksza¢ odpornoé¢ proceséw na ztozone $cieki przemystowe 181,
Korzysci techniczne i sSrodowiskowe dla uzytkownikow B2B

Pierwsza korzyscig jest selektywno$¢. Lakaza nie jest niespecyficznym ,spalaczem” catego tadunku
organicznego, lecz katalizatorem ukierunkowanym na okreslone struktury chemiczne. To zaleta, gdy

problemem jest barwa, fenole lub konkretna frakcja aromatyczna, poniewaz enzym moze wspomagac

usuwanie zwigzkéw, ktére w matych stezeniach silnie wptywaja na jakos¢ odptywu [,

Druga korzyscia sa tagodne warunki pracy. Reakcje lakazy zachodza w sSrodowisku wodnym i
wykorzystuja tlen jako akceptor elektronéw. W poréwnaniu z agresywnymi utleniaczami chemicznymi

moze to zmniejszac¢ ryzyko nadmiernego powstawania ubocznych produktéw utleniania, cho¢ nie

eliminuje potrzeby kontroli jako$ci odptywu i oceny produktéw transformacji 21,
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Trzecig korzyscig jest mozliwo$¢ dopasowania do réznych konfiguracji procesu. Lakaza moze by¢
rozpatrywana w formie wolnej, immobilizowanej, w ztozu statym, w ztozu fluidalnym, na no$nikach
magnetycznych lub w kompozytach. W badaniach nad $ciekami barwnikowymi i fenolowymi

szczegOllnie duzo uwagi poswieca sie stabilnym, wielokrotnego uzycia biokatalizatorom, poniewaz to

one maja najwieksze znaczenie dla praktycznych wdrozen [*9,

Czwartg korzyscig jest potencjat Srodowiskowy. Enzymatyczne oczyszczanie moze ograniczac
zapotrzebowanie na cze$¢ reagentow chemicznych, zmniejsza¢ barwe odptywu i wspiera¢ rozktad
zwigzkow toksycznych dla mikroorganizmow. Nie jest to jednak automatyczna gwarancja ,zielonego”

procesu: bilans Srodowiskowy zalezy od nos$nika, trwato$ci enzymu, czestotliwo$ci wymiany, energii

mieszania i efektu koficowego oczyszczania 291,
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Ograniczenia: czego lakaza nie robi i gdzie potrzebna jest ostroznos¢

Najwazniejsze ograniczenie brzmi: lakaza nie usuwa jednakowo wszystkich zanieczyszczen. Jej
skuteczno$¢ jest wysoka wobec wielu fenoli i czesci barwnikéw, ale moze by¢ staba wobec zwigzkéw
alifatycznych, substancji bardzo trwatych redoksowo albo czasteczek niedostepnych sterycznie. Nawet

w obrebie jednej klasy, na przyktad farmaceutykow, r6znice w podatnosci na enzymatyczne utlenianie

moga by¢ bardzo duze 2,

Drugie ograniczenie dotyczy toksycznos$ci produktow. Spadek stezenia zwigzku macierzystego, spadek
absorbancji barwy lub zanik piku analitycznego nie zawsze oznacza, Ze $ciek stat sie mniej toksyczny. W

przypadku antybiotykdw i mikrozanieczyszczen autorzy badan zwracajg uwage, ze transformacja

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 10 of 16



enzymatyczna moze generowac¢ produkty wymagajace dalszej oceny, zwtaszcza gdy odptyw trafia do

$rodowiska wodnego 21,

Trzecie ograniczenie to dezaktywacja enzymu. Scieki przemystowe moga zawiera¢ metale ciezkie,
detergenty, rozpuszczalniki, wysokie stezenia soli, utleniacze resztkowe, zawiesiny i substancje
powierzchniowo czynne. Kazdy z tych czynnikéw moze wptywac na stabilno$¢ lakazy, dostepnos¢

substratu lub transport masy. Dlatego wyniki z roztworéw modelowych nalezy przenosi¢ na

rzeczywiste $cieki ostroznie 131,

Czwarte ograniczenie dotyczy interpretacji dekoloryzacji. Dla barwnikéw spadek barwy jest waznym
parametrem uzytkowym, ale nie jest rownoznaczny z catkowitym rozktadem chemicznym. Produkty
posrednie moga nadal zawiera¢ struktury aromatyczne, azowe lub inne grupy istotne toksykologicznie.

Z tego powodu lakaza powinna by¢ traktowana jako narzedzie transformacji i doczyszczania, a nie

automatyczna metoda pelnej mineralizacji [*],
Znaczenie nowych nosnikdéw i enzymoéw lakazopodobnych

W ostatnich latach duza cze$¢ badan poswiecono nie tylko samej lakazie, lecz takze sposobom jej
stabilizacji. Opisywano systemy oparte na nanoczastkach magnetycznych, mezoporowatej krzemionce,
alginianach, strukturach metaloorganicznych i hybrydowych biokatalizatorach. Celem jest zwiekszenie

trwato$ci, tatwiejsze oddzielanie enzymu od Scieku i utrzymanie aktywnosci w kolejnych cyklach pracy
[15]

1e For The Treatment Of Wastewater Cas 80498-15-3 — dose-response
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Réwnolegle rozwijane sg nanozymy i materiaty biomimetyczne nasladujace aktywno$¢ lakazy. Takie
uktady nie s3 klasycznymi enzymami biatkowymi, ale moga katalizowa¢ podobne reakcje utleniania
fenoli i stuzy¢ réwniez do detekcji zanieczyszczen. Badania nad biomimetycznymi systemami

lakkazopodobnymi pokazujg, Ze granica miedzy biokatalizg enzymatyczng a kataliza materiatowg staje

sie coraz bardziej ptynna 1,

[stotny jest tez rozwoj lakaz bakteryjnych i metagenomicznych. Klasyczne lakazy grzybowe sg dobrze
poznane, ale nie zawsze stabilne w trudnych warunkach przemystowych. Analizy metagenomiczne
Sciekdw przemystowych oraz symulacje komputerowe sg wykorzystywane do wyszukiwania nowych

oksydaz wielomiedziowych, ktére moga lepiej tolerowa¢ ekstremalne pH, temperature, zasolenie lub

inhibitory [,

Jak realistycznie oceni¢ zastosowanie Laccase Enzyme For The Treatment Of
Wastewater?

Najbardziej realistyczne zastosowanie lakazy to etap ukierunkowany na konkretny problem jakosci
Scieku: barwe, fenole, polifenole, wybrane aromatyczne mikrozanieczyszczenia lub poprawe podatnos$ci
Scieku na dalsze oczyszczanie. W takim ujeciu enzym nie konkuruje z calym ciggiem technologicznym,

lecz uzupetnia go tam, gdzie mechanizm oksydacyjny lakazy ma przewage nad procesami

nieselektywnymi 1.

W ocenie technologicznej warto rozdzieli¢ trzy poziomy efektu: dekoloryzacje, degradacje zwigzku
macierzystego i redukcje toksycznos$ci. Dla barwnikdw najtatwiej zauwazy¢ zmiane koloru, ale z
perspektywy Srodowiskowej wazniejsze jest, czy produkty transformacji s3 mniej trwate i mniej

szkodliwe. Dla antybiotykdw i farmaceutykéw sama degradacja chemiczna moze by¢ niewystarczajacym

kryterium, co wyraznie pokazuja badania nad enzymatycznym usuwaniem antybiotykéw 2,

W zastosowaniach przemystowych lakaza powinna by¢ traktowana jako biokatalizator zalezny od
matrycy. Ten sam enzym moze dziata¢ bardzo dobrze w jednym strumieniu, a znacznie stabiej w innym,
jesli zmienia sie pH, zasolenie, obecnos$¢ detergentow, stezenie fenoli lub charakter barwnikow. Z tego

powodu literatura techniczna konsekwentnie rozwija formy immobilizowane, hybrydowe i bardziej

odporne enzymy lakazopodobne 7],
Informacje produktowe dla klientow Enzymes.bio

Laccase Enzyme For The Treatment Of Wastewater CAS 80498-15-3 jest oferowany przez
Enzymes.bio jako produkt dostepny online w jednostkach 1 kg. Enzymes.bio jest dostawcg, a nie

producentem ani laboratorium wykonujacym badania aplikacyjne. Dokumenty CoA i SDS sa
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dostarczane wraz z zamdowieniem.

inzyme For The Treatment Of Wastewater Cas 80498-15-3 — residual ac
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Figure 8. Ii| <~ X 2|8 2t7OtA| &4 (CAS 80498-15-3)2 OA[H E eH8-d &
S22, 27T 2= 0| AIZHO] X5 0f k2t THE =g 0] Za0tE 2

L =2 O
ELIe

W kontekscie uzytkowym produkt nalezy rozumie¢ jako enzymatyczne narzedzie do proceséw
zwigzanych z oczyszczaniem Sciekow, szczegdlnie tam, gdzie pozadane jest biologiczne utlenianie
barwnikéw, fenoli lub wybranych zwigzkéw aromatycznych. Najsilniejsze podstawy naukowe dotycza
odbarwiania i transformacji zwigzkéw fenolowych, natomiast zastosowania dla farmaceutykow,
antybiotykéw i ztoZonych mikrozanieczyszczen wymagajg bardziej ostroznej interpretacji, poniewaz

produkty transformacji moga wymaga¢ dalszego oczyszczania lub oceny 21,

Podsumowanie techniczne

Lakaza CAS 80498-15-3 jest enzymem oksydoredukcyjnym o szczegdlnym znaczeniu dla oczyszczania
Sciekow zawierajgcych barwniki, fenole, polifenole i cze$¢ mikrozanieczyszczen aromatycznych. Jej
mechanizm polega na przenoszeniu elektronéw z substratu organicznego na tlen, co pozwala

prowadzi¢ reakcje utleniania w warunkach wodnych i relatywnie tagodnych w poréwnaniu z wieloma

chemicznymi metodami utleniania [,

Najbardziej dojrzate zastosowania obejmujg odbarwianie $ciekdw tekstylnych oraz przeksztatcanie
zwigzkow fenolowych. Rozwijajace sie obszary to immobilizowane biokatalizatory, reaktory ze ztozem

statym lub magnetycznie wspomaganym, hybrydowe materiaty enzymatyczne oraz nowe lakazy

bakteryjne i metagenomiczne o wiekszej odpornosci na warunki przemystowe 3],
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Najwazniejsze ograniczenia to zalezno$¢ od sktadu $cieku, mozliwa dezaktywacja enzymu, niepetna
mineralizacja oraz fakt, ze degradacja zwigzku wyj$ciowego nie zawsze oznacza spadek toksyczno$ci.

Dlatego lakaza jest najlepiej rozumiana jako wyspecjalizowany element procesu doczyszczania lub

odbarwiania, a nie uniwersalny zamiennik wszystkich etapéw oczyszczania $ciekow 21,

Zamow Laccase Enzyme For The Treatment Of Wastewater Cas 80498-15-3 online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméw
bezposrednio w naszym sklepie — zaptac online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamo6wienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Laccase Enzyme For The Treatment Of Wastewater Cas 80498-15-3 =
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Skontaktuj sie z Enzymes.bio

Masz pytania dotyczgce zamowienia? Nasz zespo6t chetnie pomoze.
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