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Laccase Enzyme For The Treatment Of Wastewater CAS 80498-15-3 là  enzyme oxy hó a
khử  đượ c dù ng trong các ứ ng dụ ng xử  lý  nướ c thả i chứ a hợ p chấ t phenolic, thuố c nhuộ m,
chấ t màu và  mộ t số  vi ô  nhiễm hữ u cơ có  cấu trú c thơm. Điểm mạnh củ a laccase là  sử  dụ ng
oxy phân tử  làm chấ t nhận electron, tạo nướ c là  sản phẩm khử  cuố i cù ng, nên phù  hợ p vớ i
các cô ng đoạn xử  lý  sinh họ c bổ  trợ  hoặ c xử  lý  hoàn thiện. Tuy nhiên, laccase khô ng phả i giả i
pháp đơn lẻ  cho mọ i loạ i nướ c thả i; hiệu quả  phụ  thuộ c mạnh vào thành phần dò ng thả i, pH,

oxy hò a tan, chấ t ứ c chế  và  cách tích hợ p vào hệ  thố ng xử  lý  hiện hữ u [1].

Laccase là gì trong bối cảnh xử lý nước thải?

Laccase là  enzyme thuộ c nhó m multicopper oxidase, tứ c enzyme oxy hó a khử  chứ a nhiều ion đồ ng
trong trung tâ m hoạ t độ ng. Về  mặ t phả n ứ ng, laccase lấy electron từ  cơ chấ t hữ u cơ — thườ ng là
phenol, polyphenol, amine thơm hoặ c mộ t số  cấ u trú c mà u — rồ i chuyển electron đó  đến oxy phâ n tử
để  tạ o nướ c. Cơ chế  này là m laccase khá c vớ i nhiều quy trình oxy hó a hó a họ c cầ n bổ  sung chấ t oxy
hó a mạ nh; enzyme có  thể  hoạ t độ ng trong điều kiệ n tương đố i ô n hò a nếu ma trậ n nướ c thả i phù  hợ p
[1].

Trong xử  lý  nướ c thả i, laccase đượ c quan tâ m vì nhiều chấ t ô  nhiễm khó  xử  lý  có  chung đặ c điểm: vò ng
thơm bền, nhó m phenolic, hệ  liên hợ p tạ o mà u hoặ c cấ u trú c tổ ng hợ p ít bị vi sinh vậ t thô ng thườ ng
phâ n hủ y. Cá c tổ ng quan gầ n đây về  xử  lý  nướ c thả i bằ ng enzyme và  vi sinh vậ t đều xem laccase là  mộ t
trong nhữ ng biocatalyst quan trọ ng cho phâ n hủ y hoặ c biến đổ i chấ t ô  nhiễm hữ u cơ bền, đặ c biệ t khi

kế t hợ p vớ i vậ t liệ u cố  định enzyme hoặ c quy trình lai [2].

Sả n phẩ m Laccase Enzyme For The Treatment Of Wastewater CAS 80498-15-3 do Enzymes.bio cung
cấ p đượ c định vị cho ứ ng dụ ng xử  lý  nướ c thả i và  mô i trườ ng. Enzymes.bio là  nhà cung cấp, khô ng
phả i nhà  sả n xuấ t hay phò ng thí nghiệm; sả n phẩ m đượ c bá n trự c tiếp online theo đơn vị 1 kg, và  CoA
cù ng SDS đượ c cung cấ p kèm theo khi đặ t hà ng .
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Vì sao nước thải công nghiệp cần một công cụ như laccase?

Nhiều dò ng thả i cô ng nghiệ p khô ng chỉ chứ a COD dễ  phâ n hủ y mà  cò n có  phầ n hữ u cơ bền: thuố c
nhuộ m dệ t nhuộ m, phenol từ  chế  biến nguyên liệ u sinh họ c, phụ  phẩ m lignin từ  giấy – bộ t giấy, chấ t
khá ng sinh, dượ c phẩ m tồ n dư và  chấ t gây rố i loạ n nộ i tiế t. Cá c chấ t này có  thể  tồ n tạ i ở  nồ ng độ  thấ p

nhưng vẫ n gây độ c tính sinh thá i, mà u, mù i hoặ c ứ c chế  hệ  vi sinh trong bể  xử  lý  sinh họ c [3].

Cá c quy trình như keo tụ , hấ p phụ , mà ng, ozon hó a, Fenton, quang xú c tá c và  xử  lý  sinh họ c đều có  vai
trò  riêng. Tuy nhiên, khô ng cô ng nghệ  nà o xử  lý  tố i ưu mọ i nhó m chấ t: keo tụ  và  hấ p phụ  chuyển chấ t ô
nhiễm sang pha bù n hoặ c vậ t liệ u hấ p phụ ; mà ng tạ o dò ng cô  đặ c; oxy hó a nâ ng cao có  thể  cầ n nă ng
lượ ng hoặ c hó a chấ t; xử  lý  sinh họ c truyền thố ng gặ p khó  vớ i hợ p chấ t thơm bền. Vì vậ y, xu hướ ng

hiệ n đạ i là  phố i hợ p nhiều cơ chế  thay vì kỳ  vọ ng mộ t cô ng đoạ n duy nhấ t giả i quyế t toà n bộ  vấ n đề  [2].

Figure 1. 라카아제는 산소를 물로 환원시키는 동시에 페놀성 및 염료 오염물질
을 산화시키며, 이 과정에서 라디칼이 형성되어 서로 결합해 용해도가 낮은 생
성물이 되는 경우가 많습니다.

Laccase phù  hợ p trong chiến lượ c đó  vì enzyme nhắ m và o mộ t số  nhó m hữ u cơ thơm, đặ c biệ t cá c
phâ n tử  có  khả  nă ng cho electron. Khi đượ c tích hợ p đú ng vị trí, laccase có  thể  giả m mà u, biến đổ i
phenolic, là m thay đổ i độ c tính hoặ c tă ng khả  nă ng xử  lý  tiếp theo củ a mộ t phầ n chấ t ô  nhiễm hữ u cơ.
Cá ch nhìn thự c tế  nhấ t là  xem laccase như mộ t cô ng đoạ n sinh họ c chuyên biệ t, thườ ng dù ng cho xử  lý

bổ  trợ , tiền xử  lý  hoặ c polishing sau xử  lý  sinh họ c [1].
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Cơ chế hoạt động: laccase oxy hóa chất ô nhiễm như thế nào?

Trung tâ m hoạ t độ ng củ a laccase gồ m cá c vị trí đồ ng phố i hợ p để  thự c hiệ n hai việ c cù ng lú c: oxy hó a
cơ chấ t hữ u cơ và  khử  oxy. Cơ chấ t tiếp xú c vớ i vù ng đồ ng loạ i 1, mấ t mộ t electron và  chuyển thà nh
gố c phenoxy, quinone hoặ c dạ ng trung gian oxy hó a khá c. Electron sau đó  đượ c chuyển nộ i phâ n tử

đến cụ m đồ ng khá c, nơi oxy phâ n tử  bị khử  thà nh nướ c [1].

Cá c trung gian sau oxy hó a có  thể  đi theo nhiều hướ ng. Vớ i phenol và  polyphenol, chú ng có  thể  ghép
đô i, polymer hó a hoặ c chuyển thà nh quinone; cá c sả n phẩ m này đô i khi ít tan hơn, dễ  hấ p phụ  hơn
hoặ c dễ  tá ch khỏ i pha nướ c hơn. Vớ i thuố c nhuộ m, phả n ứ ng oxy hó a có  thể  phá  vỡ  hệ  liên hợ p tạ o
mà u hoặ c biến đổ i nhó m mang mà u, dẫ n đến giả m mà u nhìn thấy. Vớ i dượ c phẩ m hoặ c chấ t gây rố i
loạ n nộ i tiế t, phả n ứ ng có  thể  là m thay đổ i nhó m chứ c liên quan đến hoạ t tính sinh họ c, dù  khô ng đồ ng

nghĩa vớ i khoá ng hó a hoà n toà n [4].

Điểm cầ n nhấ n mạ nh là  laccase khô ng “đố t cháy” toà n bộ  chấ t hữ u cơ thà nh CO₂ như mộ t số  mô  tả  đơn
giả n hó a. Trong nhiều trườ ng hợ p, enzyme tạ o sả n phẩ m chuyển hó a, sả n phẩ m ghép đô i hoặ c polymer
oxy hó a. Vì vậ y, khi á p dụ ng cho nướ c thả i thự c, mụ c tiêu nên đượ c xá c định rõ : giả m mà u, giả m

phenolic, giả m độ c tính, hỗ  trợ  tá ch pha hay cả i thiệ n khả  nă ng xử  lý  sinh họ c tiếp theo [3].

Mộ t số  cơ chấ t có  thế  oxy hó a cao hoặ c cấ u trú c ít tiếp cậ n vớ i enzyme có  thể  cầ n chấ t trung gian oxy
hó a khử . Chấ t trung gian nhậ n electron từ  laccase rồ i oxy hó a cơ chấ t giá n tiếp, mở  rộ ng phạ m vi cơ
chấ t củ a hệ  laccase. Tuy nhiên, mediator cũ ng là m tă ng độ  phứ c tạ p vậ n hà nh vì cầ n xem xé t chi phí,
độ c tính, khả  nă ng tồ n dư và  sả n phẩ m phụ ; cá c nghiên cứ u cố  định đồ ng thờ i laccase và  mediator đang

cố  gắ ng giả i quyế t hạ n chế  này [5].
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Figure 2. 일반적인 라카아제 폐수 처리 공정에서는 색도와 산화 가능한 유기 오
염물질을 줄이기 위해 정화 단계 전에 효소를 투입하고 폭기합니다.

Nhóm chất ô nhiễm mà laccase thường được nghiên cứu

Hợp chất phenolic và polyphenolic

Phenol, dẫ n xuấ t phenol, polyphenol và  mộ t số  amine thơm là  nhó m cơ chấ t “cổ  điển” củ a laccase.
Trong nướ c thả i, cá c hợ p chấ t này có  thể  xuấ t hiệ n từ  chế  biến nô ng sả n, thự c phẩ m – đồ  uố ng, giấy –
bộ t giấy, hó a chấ t, nhự a, nhự a phenolic hoặ c cá c quy trình dù ng nguyên liệ u lignocellulose. Laccase oxy
hó a phenolic thà nh gố c phenoxy hoặ c quinone, từ  đó  thú c đẩy phả n ứ ng ghép đô i và  tạ o sả n phẩ m có

tính chấ t khá c ban đầ u [1].

Ứ ng dụ ng thự c tế  thườ ng khô ng chỉ là  “phâ n hủ y” theo nghĩa khoá ng hó a hoà n toà n, mà  là  biến đổ i để
giả m độ c tính, giả m khả  nă ng hò a tan, giả m mà u hoặ c hỗ  trợ  cô ng đoạ n sau. Vớ i dò ng thả i già u
phenolic, laccase có  thể  đượ c câ n nhắ c như cô ng đoạ n bổ  trợ  trướ c keo tụ  – tạ o bô ng, lọ c, hấ p phụ
hoặ c xử  lý  sinh họ c. Cá ch tiếp cậ n này phù  hợ p hơn vớ i bả n chấ t phả n ứ ng enzyme, vì sả n phẩ m oxy

hó a củ a phenolic có  thể  cầ n cơ chế  tá ch hoặ c xử  lý  tiếp theo [2].

Thuốc nhuộm và nước thải dệt nhuộm

Khử  mà u thuố c nhuộ m là  mộ t trong nhữ ng hướ ng nghiên cứ u nổ i bậ t củ a laccase. Nhiều thuố c nhuộ m
có  cấ u trú c vò ng thơm và  hệ  liên hợ p mạ nh, giú p tạ o mà u bền nhưng đồ ng thờ i là m chú ng khó  phâ n
hủ y trong hệ  bù n hoạ t tính thô ng thườ ng. Laccase có  thể  tá c độ ng lên mộ t số  nhó m azo,
anthraquinone, triphenylmethane hoặ c cấ u trú c mà u khá c tù y và o thế  oxy hó a và  khả  nă ng tiếp cậ n cơ

chấ t [6].
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Nghiên cứ u về  laccase ổ n định pH và  nhiệ t từ  Bacillus drentensis 2E cho thấy hướ ng phá t triển
enzyme có  khả  nă ng xử  lý  thuố c nhuộ m cô ng nghiệ p trong điều kiệ n khắ c nghiệ t hơn so vớ i enzyme
nhạy cả m thô ng thườ ng. Điều này quan trọ ng vì nướ c thả i dệ t nhuộ m thự c tế  thườ ng dao độ ng mạ nh

về  pH, muố i, chấ t hoạ t độ ng bề  mặ t và  phụ  gia hoà n tấ t vả i [6].

Tuy vậ y, giả m mà u khô ng luô n đồ ng nghĩa vớ i loạ i bỏ  hoà n toà n độ c tính. Mộ t phâ n tử  thuố c nhuộ m
sau khi mấ t mà u có  thể  tạ o amin thơm hoặ c sả n phẩ m oxy hó a khá c, tù y cấ u trú c và  điều kiệ n xử  lý. Vì
vậ y, trong thiế t kế  hệ  thố ng, laccase nên đượ c tích hợ p vớ i cá c cô ng đoạ n theo dõ i chấ t hữ u cơ tổ ng thể ,

độ c tính hoặ c xử  lý  sau, thay vì chỉ dự a và o quan sá t mà u sắ c [3].

Figure 3. 폐수 처리용 라카아제는 염료, 제지, 페놀성 물질, 농산업 폐수 및 미량
유기 오염물질 처리 등 다양한 분야에 사용됩니다.

Dược phẩm, kháng sinh và vi ô nhiễm hữu cơ

Cá c chấ t ô  nhiễm dượ c phẩ m như acetaminophen, ibuprofen, diclofenac, carbamazepine hoặ c khá ng
sinh fluoroquinolone thườ ng đượ c phá t hiệ n trong nướ c thả i đô  thị, bệ nh việ n và  cô ng nghiệ p dượ c.
Mộ t số  chấ t có  nhó m phenolic hoặ c cấ u trú c thơm có  thể  là  cơ chấ t trự c tiếp hoặ c giá n tiếp củ a laccase.
Cá c tổ ng quan về  nấ m mụ c trắ ng và  chấ t ô  nhiễm dượ c phẩ m nhấ n mạ nh vai trò  củ a hệ  enzyme ngoạ i

bà o, trong đó  laccase là  thà nh phầ n quan trọ ng [7].

Đố i vớ i khá ng sinh, laccase đượ c nghiên cứ u vì có  thể  biến đổ i cấ u trú c phâ n tử , là m giả m hoạ t tính
sinh họ c hoặ c hỗ  trợ  phâ n hủ y tiếp theo. Tổ ng quan về  laccase từ  nấ m ă n Lentinus edodes cũ ng đề
cậ p tiềm nă ng khử  nhiễm khá ng sinh trong nướ c thả i, cho thấy lĩnh vự c này đang mở  rộ ng từ  thuố c

nhuộ m và  phenol sang nhó m vi ô  nhiễm mớ i nổ i [4].
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Dù  tiềm nă ng lớ n, xử  lý  dượ c phẩ m bằ ng laccase cầ n thậ n trọ ng hơn xử  lý  mà u. Vớ i vi ô  nhiễm, nồ ng độ
ban đầ u thấ p nhưng hoạ t tính sinh họ c cao; sả n phẩ m chuyển hó a có  thể  vẫ n hoạ t tính hoặ c khó  dự
đoá n. Do đó , laccase nên đượ c xem như mộ t phầ n củ a chiến lượ c xử  lý  đa bậ c, kế t hợ p vớ i hấ p phụ ,

mà ng, xử  lý  sinh họ c nâ ng cao hoặ c oxy hó a bổ  sung khi cầ n [2].

Chất gây rối loạn nội tiết

Bisphenol A, nonylphenol, mộ t số  hormone và  hợ p chấ t tương tự  hormone là  nhó m chấ t đượ c quan
tâ m do khả  nă ng tá c độ ng ở  nồ ng độ  thấ p. Laccase có  thể  oxy hó a nhiều hợ p chấ t phenolic liên quan
đến rố i loạ n nộ i tiế t, là m thay đổ i cấ u trú c nhó m phenol vố n quan trọ ng cho hoạ t tính sinh họ c. Tổ ng
quan hệ  thố ng về  ứ ng dụ ng nấ m trong loạ i bỏ  chấ t gây rố i loạ n nộ i tiế t cho thấy enzyme ngoạ i bà o,

trong đó  có  laccase, là  mộ t hướ ng sinh họ c đá ng chú  ý  [8].

Tuy nhiên, vớ i nhó m này, tiêu chí “loạ i bỏ ” phả i đượ c hiểu rộ ng hơn nồ ng độ  chấ t mẹ . Cầ n quan tâ m
đến sả n phẩ m chuyển hó a, khả  nă ng estrogenic cò n lạ i và  tương tá c vớ i bù n, mà ng hoặ c vậ t liệ u hấ p
phụ . Vì vậ y, laccase có  vai trò  hợ p lý  nhấ t trong xử  lý  hoà n thiệ n hoặ c kế t hợ p vớ i cá c quá  trình khá c

nhằ m giả m rủ i ro tổ ng thể  củ a dò ng thả i [8].

Figure 4. 더 강한 화학적 산화나 응집 처리에 비해 라카아제 처리는 더 온화한

조건에서 운전할 수 있으며, 색을 유발하는 오염물질을 줄일 수 있습니다.

So sánh laccase với một số công nghệ xử lý nước thải khác

Laccase khô ng thay thế  toà n bộ  hệ  xử  lý  nướ c thả i. Giá  trị kỹ  thuậ t củ a enzyme nằ m ở  cơ chế  oxy hó a
chọ n lọ c mộ t số  hợ p chấ t hữ u cơ khó  xử  lý, trong khi cá c cô ng nghệ  khá c xử  lý  tố t hơn chấ t rắ n, dinh
dưỡ ng, kim loạ i, muố i hoặ c COD dễ  phâ n hủ y. Bả ng dướ i đây tó m tắ t vị trí tương đố i củ a laccase trong
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sơ đồ  xử  lý  tổ ng thể  [2].

Công
nghệ/cơ chế

Mục tiêu phù hợp Điểm mạnh Giới hạn chính Vị trí kết hợp với laccase

Laccase
enzyme

Phenolic, thuốc
nhuộm, một số vi ô
nhiễm thơm

Điều kiện ôn hòa,
dùng oxy, tính
chọn lọc sinh học

Nhạy với ma trận
nước thải; không xử lý
tốt muối, kim loại,
N/P

Tiền xử lý hoặc polishing
chất hữu cơ đặc thù

Bùn hoạt
tính/xử lý
sinh học

COD/BOD dễ phân
hủy, dinh dưỡng tùy
cấu hình

Kinh tế cho tải
hữu cơ lớn

Kém hiệu quả với hợp
chất thơm bền hoặc
độc với vi sinh

Laccase hỗ trợ biến đổi chất
khó phân hủy trước/sau sinh
học

Keo tụ – tạo
bông

Chất rắn lơ lửng,
màu dạng keo, một
phần hữu cơ

Vận hành quen
thuộc, tác dụng
nhanh

Tạo bùn; không phân
hủy chất ô nhiễm

Dùng sau laccase để tách sản
phẩm polymer hóa/oxy hóa

Hấp phụ
Màu, vi ô nhiễm,
chất hữu cơ kỵ nước

Hiệu quả với
nồng độ thấp

Cần tái sinh hoặc xử lý
vật liệu đã bão hòa

Hấp phụ sản phẩm chuyển
hóa hoặc phần còn lại sau
enzyme

Oxy hóa nâng
cao

Hợp chất bền, độc,
khó phân hủy

Oxy hóa mạnh,
phổ rộng

Chi phí, năng lượng,
kiểm soát sản phẩm
phụ

Kết hợp khi laccase không đủ
với cơ chất khó oxy hóa

Màng lọc
Tách hạt, vi sinh, chất
hữu cơ hoặc muối
tùy loại màng

Chất lượng nước
đầu ra ổn định

Fouling, dòng cô đặc
Laccase có thể giảm fouling
hữu cơ hoặc xử lý dòng sau
màng trong một số cấu hình

Enzyme tự do và enzyme cố định: khác biệt trong vận hành

Laccase ở  dạ ng tự  do có  ưu điểm là  dễ  phâ n tá n trong nướ c và  tiếp xú c nhanh vớ i cơ chấ t hò a tan.
Nhưng trong nướ c thả i thự c tế , enzyme tự  do có  thể  bị pha loã ng, mấ t hoạ t tính do pH, nhiệ t, chấ t ứ c
chế , dung mô i, chấ t hoạ t độ ng bề  mặ t hoặ c ion kim loạ i; đồ ng thờ i khó  thu hồ i sau phả n ứ ng. Nhữ ng

điểm này là m tă ng chi phí sử  dụ ng nếu hệ  thố ng cầ n vậ n hà nh liên tụ c [1].

Vì vậ y, nhiều nghiên cứ u tậ p trung và o laccase cố  định trên vậ t liệ u rắ n, hydrogel, hạ t polymer, vậ t liệ u
từ  tính, mà ng hoặ c khung kim loạ i – hữ u cơ. Cố  định enzyme giú p giữ  enzyme trong reactor, cả i thiệ n
khả  nă ng tá i sử  dụ ng, tă ng độ  ổ n định tương đố i và  tạ o điều kiệ n cho cấ u hình cộ t, mà ng hoặ c packed-
bed. Cá c hệ  laccase cố  định lai vậ t liệ u MOF là  ví dụ  đượ c nghiên cứ u mạ nh vì MOF có  diệ n tích bề  mặ t

lớ n và  khả  nă ng điều chỉnh vi mô i trườ ng quanh enzyme [9].
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Mộ t hướ ng khá c là  đồ ng cố  định laccase vớ i mediator hoặ c vớ i vậ t liệ u có  hoạ t tính xú c tá c bổ  trợ .
Nghiên cứ u về  đồ ng cố  định laccase và  mediator trong Fe-doped ZIF-8 cho thấy chiến lượ c này có  thể
tă ng phâ n hủ y chấ t ô  nhiễm hữ u cơ bằ ng cá ch cả i thiệ n truyền electron và  mở  rộ ng phạ m vi cơ chấ t.
Tuy nhiên, cá c hệ  như vậ y cầ n đá nh giá  thêm về  độ  bền, chi phí vậ t liệ u và  khả  nă ng á p dụ ng vớ i nướ c

thả i thự c [5].

Hydrogel sinh họ c cũ ng đượ c nghiên cứ u như nền mang enzyme hoặ c vậ t liệ u hấ p phụ  – xú c tá c lai. Ưu
điểm củ a hydrogel là  giữ  nướ c tố t, có  thể  tạ o vi mô i trườ ng thuậ n lợ i cho enzyme và  đồ ng thờ i bắ t giữ
chấ t ô  nhiễm hữ u cơ. Cá c vậ t liệ u hydrogel hoạ t tính sinh họ c cho loạ i bỏ  chấ t hữ u cơ trong nướ c thả i
đang đượ c xem như mộ t hướ ng phá t triển bền vữ ng, nhưng tính khả  thi quy mô  lớ n vẫ n phụ  thuộ c và o

độ  bền cơ họ c, tá i sử  dụ ng và  chi phí [10].

Các yếu tố vận hành ảnh hưởng đến hiệu quả laccase

Hiệ u quả  củ a laccase trướ c hế t phụ  thuộ c và o cấ u trú c chấ t ô  nhiễm. Nhữ ng phâ n tử  có  nhó m phenolic,
amine thơm hoặ c hệ  electron dễ  bị oxy hó a thườ ng phả n ứ ng thuậ n lợ i hơn. Ngượ c lạ i, cá c phâ n tử  có
thế  oxy hó a cao, ít tan trong nướ c, bị che chắ n khô ng gian hoặ c thiếu nhó m chứ c phù  hợ p có  thể  phả n

ứ ng chậ m nếu khô ng dù ng mediator hoặ c quy trình hỗ  trợ  [1].

Figure 5. pH에 따른 폐수 처리용 라카아제 효소(CAS 80498-15-3)의 상대 활성으
로, pH 4.5~6.5에서 최적 활성 구간이 나타납니다.

pH là  yếu tố  quan trọ ng vì ả nh hưở ng đồ ng thờ i đến điệ n tích enzyme, trạ ng thá i ion hó a củ a cơ chấ t và
thế  oxy hó a củ a phả n ứ ng. Nhiều laccase nấ m thườ ng hoạ t độ ng tố t hơn trong vù ng acid đến gầ n trung
tính đố i vớ i cơ chấ t phenolic, trong khi mộ t số  laccase vi khuẩ n có  thể  chịu điều kiệ n rộ ng hơn. Cá c
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nghiên cứ u phá t triển laccase ổ n định pH và  nhiệ t phả n á nh nhu cầ u thự c tế : nướ c thả i cô ng nghiệ p

hiếm khi giữ  điều kiệ n lý  tưở ng như trong thí nghiệm kiểm soá t [6].

Oxy hò a tan cũ ng cầ n đượ c xem xé t vì oxy là  chấ t nhậ n electron cuố i cù ng củ a laccase. Nếu hệ  phả n
ứ ng thiếu oxy, tố c độ  oxy hó a có  thể  bị hạ n chế  dù  enzyme và  cơ chấ t vẫ n có  mặ t. Trong reactor thự c
tế , điều này liên quan đến khuấy trộ n, tiếp xú c khí – lỏ ng, thờ i gian lưu và  tả i chấ t ô  nhiễm; nhưng việ c

tă ng sụ c khí quá  mứ c cũ ng cầ n câ n nhắ c nă ng lượ ng và  tạ o bọ t [1].

Thà nh phầ n nền củ a nướ c thả i có  thể  tạ o sai khá c lớ n so vớ i mẫ u nướ c mô  phỏ ng. Muố i, chấ t hoạ t
độ ng bề  mặ t, dung mô i, chấ t oxy hó a dư, chấ t khử , kim loạ i, bù n mịn hoặ c hợ p chấ t cạ nh tranh đều có
thể  là m giả m hoạ t tính hoặ c chuyển hướ ng phả n ứ ng. Đây là  lý  do cá c tổ ng quan về  xử  lý  sinh họ c chấ t
ô  nhiễm bền thườ ng nhấ n mạ nh cầ n đá nh giá  trên ma trậ n thự c, khô ng chỉ dự a và o dung dịch đơn chấ t
[3].

Ứng dụng theo ngành: laccase phù hợp ở đâu?

Dệt nhuộm và hoàn tất vải

Trong dệ t nhuộ m, laccase có  thể  đượ c dù ng để  hỗ  trợ  khử  mà u mộ t số  thuố c nhuộ m hoặ c biến đổ i chấ t
mà u cò n só t lạ i sau xử  lý  chính. Dò ng thả i dệ t nhuộ m thườ ng phứ c tạ p vì chứ a thuố c nhuộ m, muố i,
chấ t trợ  nhuộ m, chấ t phâ n tá n, chấ t hoạ t độ ng bề  mặ t và  phụ  gia hoà n tấ t. Do đó , laccase nên đượ c
xem là  cô ng đoạ n nhắ m mụ c tiêu và o mà u và  hợ p chấ t thơm, kế t hợ p vớ i keo tụ , hấ p phụ , sinh họ c

hoặ c mà ng tù y yêu cầ u đầ u ra [6].

Giấy, bột giấy và lignocellulose

Laccase có  liên hệ  chặ t vớ i quá  trình phâ n giả i lignin trong tự  nhiên, đặ c biệ t ở  nấ m mụ c trắ ng. Trong
ngà nh giấy – bộ t giấy và  xử  lý  dò ng thả i lignocellulose, enzyme có  thể  oxy hó a cá c cấ u trú c phenolic
trong lignin hoặ c cá c hợ p chấ t mà u liên quan. Ứ ng dụ ng thự c tế  thườ ng xoay quanh giả m mà u, biến đổ i
lignin hò a tan hoặ c hỗ  trợ  cô ng đoạ n tẩy sinh họ c, thay vì xử  lý  toà n bộ  tả i ô  nhiễm vô  cơ củ a dò ng thả i
[2].
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Figure 6. 온도에 따른 폐수 처리용 라카아제 효소(CAS 80498-15-3)의 상대 활성

으로, 35~50°C에서 최적 활성을 보이며 최적 온도 이상에서는 열 변성으로 인한
전형적인 활성 감소가 나타납니다.

Thực phẩm, đồ uống và dòng thải giàu polyphenol

Mộ t số  dò ng thả i từ  chế  biến trá i cây, rượ u vang, bia, cà  phê , trà , dầ u olive hoặ c nguyên liệ u thự c vậ t có
thể  chứ a polyphenol và  hợ p chấ t tạ o mà u tự  nhiên. Laccase có  thể  oxy hó a polyphenol, là m thay đổ i
mà u, khả  nă ng kế t tủ a hoặ c tính chấ t cả m quan trong bố i cả nh sả n phẩ m; trong nướ c thả i, cù ng cơ chế
này có  thể  hỗ  trợ  giả m phenolic và  tă ng khả  nă ng tá ch pha. Tuy nhiên, cầ n phâ n biệ t giữ a ứ ng dụ ng

cô ng nghệ  thự c phẩ m và  ứ ng dụ ng xử  lý  nướ c thả i, vì mụ c tiêu chấ t lượ ng hoà n toà n khá c nhau [1].

Nước thải bệnh viện, dược phẩm và đô thị sau xử lý sinh học

Sau xử  lý  sinh họ c đô  thị, nhiều vi ô  nhiễm vẫ n tồ n tạ i ở  nồ ng độ  thấ p. Laccase có  thể  là  lự a chọ n cho
cô ng đoạ n polishing nhằ m xử  lý  mộ t phầ n dượ c phẩ m, khá ng sinh hoặ c chấ t gây rố i loạ n nộ i tiế t có  cấ u
trú c phù  hợ p. Cá c tổ ng quan về  dượ c phẩ m như acetaminophen và  ibuprofen cho thấy nấ m mụ c trắ ng
và  enzyme ngoạ i bà o là  hướ ng nghiên cứ u đá ng chú  ý, nhưng cầ n tiếp tụ c đá nh giá  sả n phẩ m chuyển

hó a và  độ c tính cò n lạ i [7].

Lợi ích khi tích hợp laccase đúng cách

Lợ i ích kỹ  thuậ t đầ u tiên là  khả  nă ng oxy hó a chọ n lọ c nhó m hữ u cơ thơm trong điều kiệ n ô n hò a. Vớ i
dò ng thả i có  phenolic, thuố c nhuộ m hoặ c vi ô  nhiễm thơm, laccase có  thể  xử  lý  phầ n mà  bù n hoạ t tính
hoặ c keo tụ  thô ng thườ ng khô ng tố i ưu. Việ c dù ng oxy là m chấ t nhậ n electron cũ ng giú p giả m phụ

thuộ c và o mộ t số  chấ t oxy hó a mạ nh trong cá c kịch bả n phù  hợ p [1].
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Lợ i ích thứ  hai là  khả  nă ng kế t hợ p vớ i vậ t liệ u và  reactor hiệ n đạ i. Laccase cố  định trong MOF,
hydrogel hoặ c vậ t liệ u lai có  thể  tạ o hệ  xử  lý  liên tụ c, giả m thấ t thoá t enzyme và  cả i thiệ n ổ n định so vớ i
enzyme tự  do. Cá c nghiên cứ u về  MOF-hybridized immobilized laccase cho thấy hướ ng này đang đượ c

phá t triển để  nâ ng cao hiệ u quả  phâ n hủ y chấ t ô  nhiễm cô ng nghiệ p [9].

Lợ i ích thứ  ba là  tính linh hoạ t trong sơ đồ  xử  lý. Laccase có  thể  đặ t trướ c xử  lý  sinh họ c để  biến đổ i
chấ t ứ c chế , sau sinh họ c để  xử  lý  chấ t cò n só t, hoặ c cù ng cô ng đoạ n hấ p phụ /keo tụ  để  tá ch sả n phẩ m
oxy hó a. Sự  linh hoạ t này phù  hợ p vớ i quan điểm xử  lý  nướ c thả i hiệ n đạ i: phố i hợ p cơ chế  sinh họ c,

hó a lý  và  vậ t liệ u để  đạ t mụ c tiêu cụ  thể  [2].

Figure 7. 권장 사용 범위(0.01~0.1%)에서 폐수 처리용 라카아제 효소(CAS 80498-
15-3)의 예시적 용량-반응 관계입니다.

Giới hạn kỹ thuật cần hiểu rõ

Laccase khô ng xử  lý  trự c tiếp tố t cá c vấ n đề  như muố i hò a tan, amoni, phosphate, kim loạ i nặ ng, chấ t
rắ n lơ lử ng hoặ c độ  dẫ n điệ n cao. Nhữ ng nhó m này cầ n cơ chế  khá c như kế t tủ a, trao đổ i ion, hấ p phụ
chuyên biệ t, mà ng, xử  lý  sinh họ c dinh dưỡ ng hoặ c cô ng nghệ  hó a lý. Nếu dò ng thả i có  nhiều mụ c tiêu

cù ng lú c, laccase chỉ nên đả m nhậ n phầ n hữ u cơ oxy hó a đượ c, khô ng phả i toà n bộ  bà i toá n [3].

Mộ t giớ i hạ n khá c là  khoả ng cá ch giữ a kế t quả  phò ng thí nghiệm và  vậ n hà nh thự c tế . Nhiều nghiên cứ u
dù ng dung dịch chấ t ô  nhiễm đơn lẻ , nướ c thả i mô  phỏ ng hoặ c điều kiệ n tố i ưu hó a kỹ. Khi chuyển sang
nướ c thả i thự c, enzyme gặ p cạ nh tranh cơ chấ t, chấ t ứ c chế , biến độ ng pH, nhiệ t độ , tả i ô  nhiễm và  yêu
cầ u vậ n hà nh liên tụ c. Cá c tổ ng quan gầ n đây vẫ n nhấ n mạ nh nhu cầ u dữ  liệ u quy mô  lớ n hơn, vậ n

hà nh dà i hạ n và  đá nh giá  kinh tế  – kỹ  thuậ t [2].
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Ngoà i ra, “biến mấ t chấ t mẹ ” khô ng luô n đồ ng nghĩa vớ i an toà n sinh thá i. Vớ i thuố c nhuộ m, dượ c
phẩ m và  chấ t nộ i tiế t, sả n phẩ m chuyển hó a có  thể  vẫ n cầ n xử  lý  tiếp. Do đó , ứ ng dụ ng laccase có  trá ch
nhiệm cầ n gắ n vớ i mụ c tiêu xử  lý  cụ  thể  và  đá nh giá  đầ u ra phù  hợ p vớ i yêu cầ u quả n lý  mô i trườ ng

củ a từ ng cơ sở  [8].

Vai trò của Laccase Enzyme CAS 80498-15-3 từ Enzymes.bio

Laccase Enzyme For The Treatment Of Wastewater CAS 80498-15-3 là  lự a chọ n enzyme dà nh cho
cá c tổ  chứ c cầ n mộ t tá c nhâ n sinh họ c phụ c vụ  nghiên cứ u ứ ng dụ ng, đá nh giá  quy trình hoặ c tích hợ p
và o cô ng đoạ n xử  lý  nướ c thả i hữ u cơ phù  hợ p. Sả n phẩ m đượ c cung cấ p trự c tiếp online theo đơn vị 1
kg; CoA và  SDS đượ c cung cấ p kèm theo khi đặ t hà ng để  hỗ  trợ  hồ  sơ chấ t lượ ng và  an toà n trong lưu
kho, sử  dụ ng .

Điều quan trọ ng là  hiểu đú ng vai trò  thương mạ i: Enzymes.bio là  nhà  cung cấ p, khô ng phả i nhà  sả n
xuấ t enzyme hay phò ng thí nghiệm kiểm định. Vì vậ y, nộ i dung kỹ  thuậ t về  laccase nên đượ c dù ng như
tà i liệ u giá o dụ c ứ ng dụ ng, giú p ngườ i dù ng hiểu cơ chế , phạ m vi phù  hợ p và  giớ i hạ n củ a enzyme
trong xử  lý  nướ c thả i, chứ  khô ng phả i cam kế t rằ ng mộ t chế  phẩ m enzyme có  thể  thay thế  toà n bộ  hệ
thố ng xử  lý  hiệ n hữ u .

Figure 8. 폐수 처리용 라카아제 효소(CAS 80498-15-3)의 예시적 열 안정성 감소

를 나타낸 것으로, 운전 온도에서 시간이 지남에 따라 잔존 활성이 감소합니다.

Vớ i khá ch hà ng cô ng nghiệ p, laccase phù  hợ p nhấ t khi bà i toá n liên quan đến phenolic, thuố c nhuộ m,
hợ p chấ t thơm, mà u hữ u cơ hoặ c mộ t số  vi ô  nhiễm có  cấ u trú c dễ  oxy hó a. Trong cá c trườ ng hợ p
dò ng thả i chủ  yếu chứ a kim loạ i, muố i, chấ t rắ n, dinh dưỡ ng hoặ c tả i COD dễ  phâ n hủ y thô ng thườ ng,

laccase khô ng phả i cô ng cụ  chính và  cầ n đượ c đặ t đú ng vị trí trong chuỗ i xử  lý  [1].
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Kết luận

Laccase Enzyme CAS 80498-15-3 là  enzyme oxy hó a khử  có  giá  trị trong xử  lý  nướ c thả i chứ a hợ p chấ t
phenolic, thuố c nhuộ m và  mộ t số  vi ô  nhiễm hữ u cơ thơm. Cơ chế  multicopper oxidase cho phép
enzyme dù ng oxy phâ n tử  để  oxy hó a cơ chấ t, tạ o nướ c ở  nhá nh khử  oxy, nhờ  đó  phù  hợ p vớ i cá c cô ng

đoạ n xử  lý  sinh họ c ô n hò a và  có  tính chọ n lọ c [1].

Bằ ng chứ ng khoa họ c ủ ng hộ  mạ nh tiềm nă ng củ a laccase trong khử  mà u, biến đổ i phenolic, xử  lý  mộ t
số  dượ c phẩ m và  chấ t gây rố i loạ n nộ i tiế t; đồ ng thờ i cá c hướ ng cố  định enzyme trên MOF, hydrogel

hoặ c vậ t liệ u lai đang giú p cả i thiệ n độ  ổ n định và  khả  nă ng vậ n hà nh liên tụ c [5]. Dù  vậ y, laccase nên
đượ c xem là  cô ng cụ  chuyên biệ t trong hệ  xử  lý  tổ ng thể , khô ng phả i giả i phá p vạ n nă ng cho mọ i thô ng
số  nướ c thả i.

Trong bố i cả nh ứ ng dụ ng B2B, sả n phẩ m Laccase Enzyme For The Treatment Of Wastewater CAS
80498-15-3 do Enzymes.bio cung cấ p là  lự a chọ n phù  hợ p cho cá c nhu cầ u xử  lý  mô i trườ ng có  mụ c
tiêu rõ  rà ng, đặ c biệ t khi cầ n mộ t enzyme oxy hó a cho hợ p chấ t hữ u cơ thơm. Cá ch tiếp cậ n kỹ  thuậ t tố t
nhấ t là  tích hợ p laccase dự a trên cơ chế  phả n ứ ng, đặ c điểm dò ng thả i và  mụ c tiêu xử  lý  cụ  thể , đồ ng

thờ i kế t hợ p vớ i cá c cô ng nghệ  hó a lý  hoặ c sinh họ c khá c khi cầ n [2].

Đặt mua Laccase Enzyme For The Treatment Of Wastewater Cas 80498-15-3 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 Laccase Enzyme For The Treatment Of Wastewater Cas 80498-15-3 →

Tài liệu tham khảo

Đượ c đánh số  theo thứ  tự  trích dẫn đầu tiên. Các nguồ n truy cập mở , đều đượ c xác minh có  thể  truy cập tạ i thờ i điểm xuất bản; số
trích dẫn trong bà i liên kết đến đây.
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