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Laccase w kontrolowanym utlenianiu ligniny, barwnikow i
zwigzkow fenolowych
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Laccase to enzym oksydoredukcyjny stosowany tam, gdzie proces technologiczny
wymaga lagodnego utleniania fenoli, polifenoli, struktur ligninowych lub wybranych
barwnikéw aromatycznych. Jego praktyczna warto$¢ polega na tym, Ze przenosi elektrony
z substratu na tlen, a koncowym produktem redukcji tlenu jest woda, co odréznia go od wielu
silnych uktadéw chemicznego utleniania. W zastosowaniach B2B laccase jest szczeg6lnie
istotna dla tekstyliow, denimu, papiernictwa, przetwarzania biomasy roslinnej, modyfikacji

powierzchni oraz wybranych strumieni Sciekowych.

Czym jest laccase i dlaczego interesuje przemyst

Laccase, czesto opisywana po polsku jako lakaza, nalezy do grupy wielomiedziowych oksydaz. Oznacza
to, ze centrum katalityczne enzymu zawiera atomy miedzi uczestniczace w przenoszeniu elektronow. W
uproszczeniu enzym odbiera elektrony od zwigzkéw organicznych — przede wszystkim fenoli,
polifenoli, amin aromatycznych i cze$ci struktur ligninowych — a nastepnie przekazuje je na tlen
czasteczkowy. W typowym cyklu katalitycznym redukcja jednej czasteczki tlenu wymaga czterech

elektronéw i prowadzi do powstania dwdch czasteczek wody.

Z punktu widzenia klienta przemystowego nie jest to enzym ,do wszystkiego”, lecz narzedzie do bardzo
konkretnego typu chemii procesowej: kontrolowanego utleniania zwigzkéw aromatycznych podatnych
na reakcje jednoelektronowe. Dlatego laccase pojawia sie w zastosowaniach, w ktérych trzeba zmieni¢
barwe, reaktywno$¢, rozpuszczalnosé, zdolnos¢ do sieciowania albo zachowanie powierzchni materiatu
zawierajgcego fenole lub lignine. Enzymes.bio prezentuje laccase jako osobng kategorie enzymu

specjalistycznego dla zastosowan przemystowych i przetworczych .

Najwazniejsza przewaga laccase polega na potgczeniu selektywnosci enzymatycznej z relatywnie
tagodnymi warunkami prowadzenia reakcji. W wielu procesach utlenianie chemiczne wymaga silnych

reagentow, duzej kontroli bezpieczenstwa, neutralizacji pozostatosci lub dodatkowych etapéw ptukania.
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Laccase nie eliminuje automatycznie catej chemii procesowej, ale moze ograniczy¢ agresywnos$¢
wybranych etapéw, zwtaszcza gdy celem jest modyfikacja fenoli, ligniny lub barwnikéw, a nie catkowite

utlenienie wszystkich sktadnikow matrycy.

Mechanizm dziatania: od fenolu do rodnika i reakcji nastepczych

Mechanizm laccase mozna opisa¢ w trzech krokach. Najpierw substrat organiczny, na przyktad
czasteczka fenolowa, oddaje elektron w poblizu centrum miedziowego enzymu. Nastepnie enzym
transportuje elektrony wewnatrz struktury biatka do centrum, w ktérym redukowany jest tlen. Na
koncu zredukowany tlen tworzy wode, a utleniony substrat staje sie bardziej reaktywny i wchodzi w

reakcje nastepcze.
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Zojsict,

Dla fenoli typowym produktem pierwszego etapu jest rodnik fenoksylowy. Taki rodnik jest
krétkotrwaty, ale technologicznie bardzo wazny: moze taczy¢ sie z innym rodnikiem, reagowac z
powierzchnig widkna, tworzy¢ wieksze agregaty, zmienia¢ barwe uktadu albo przechodzi¢ w produkty
0 nizszej rozpuszczalnosci. W praktyce oznacza to, Ze laccase czesto nie ,usuwa” zwigzku przez prostg

mineralizacje, lecz przeksztatca go chemicznie w forme o innych wtasciwos$ciach.

Ta réznica jest kluczowa przy projektowaniu procesu. Jezeli celem jest odbarwienie barwnika,
obnizenie zawartoSci reaktywnych fenoli albo modyfikacja ligniny, transformacja moze by¢
wystarczajaca. Jezeli jednak celem jest petne oczyszczenie Scieku do bardzo restrykcyjnego profilu
zanieczyszczen, sama laccase zwykle jest tylko jednym z elementéw technologii, a nie kompletna

metodg koncowego uzdatniania.
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Bezposrednie utlenianie i system laccase—mediator

Laccase dziata najtatwiej na zwigzki, ktére maja odpowiedni potencjat redoks i sg dostepne
przestrzennie dla centrum aktywnego enzymu. Do tej grupy nalezg liczne fenole, katechole, pochodne
guajakolu, czes¢ polifenoli roslinnych oraz wybrane barwniki o strukturze aromatycznej. W takich

przypadkach enzym moze utlenia¢ substrat bez dodatkowych zwigzkéw posredniczacych.

Trudniejsza sytuacja wystepuje w przypadku niektoérych fragmentow ligniny i barwnikoéw, ktore sg zbyt
mato reaktywne albo zbyt stabo dostepne dla bezposredniego utlenienia. Wtedy stosuje sie koncepcje
systemu laccase-mediator. Mediator to mata czasteczka, ktora laccase utlenia stosunkowo tatwo;
utleniona forma mediatora przenosi nastepnie reakcje na trudniejszy substrat. W ten spos6b zakres

mozliwych transformacji moze sie rozszerzy¢, ale rosnie tez ztozonos¢ procesu.

Figure 2. A
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W praktyce przemystowej mediator nie jest dodatkiem ,neutralnym”. Moze wptywac na koszt procesu,
profil pozostato$ci, wymagania regulacyjne, barwe produktu, oczyszczanie Sciekow oraz
kompatybilno$¢ z matryca. Dlatego system bezmediatorowy jest zwykle prostszy, ale mniej uniwersalny,

natomiast system z mediatorem daje wiekszy potencjat reakcyjny kosztem dodatkowej kontroli.

Gdzie laccase ma najwiekszy sens technologiczny
Laccase najlepiej sprawdza sie tam, gdzie substrat zawiera naturalne lub syntetyczne struktury

aromatyczne podatne na utlenianie. S3 to przede wszystkim materiaty ro$linne bogate w lignine i

polifenole, wybrane barwniki tekstylne, strumienie zawierajace fenole, ekstrakty botaniczne, wtékna
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naturalne oraz masy celulozowe. Enzymes.bio udostepnia laccase online w jednostkach 1 kg, co
odpowiada modelowi zakupu dla uzytkownikéw B2B pracujacych z konkretnym procesem, a nie z

produktem konsumenckim .

Nie nalezy jednak zaktada¢, ze laccase zadziata tak samo w kazdej matrycy. Wydajno$¢ zalezy od kilku
parametrow: dostepnosci substratu, pH, temperatury, czasu kontaktu, iloSci tlenu rozpuszczonego,
lepkos$ci uktadu, obecnosci soli, surfaktantow, metali, pozostatosci srodkéw bielacych, konserwantéw
lub innych substancji hamujacych biatka enzymatyczne. Dwa strumienie o podobnej barwie moga

reagowac zupetnie inaczej, jezeli r6zni sie struktura barwnika albo sktad soli.

Laccase w tekstyliach i denimie

Jednym z najbardziej praktycznych obszar6w zastosowania laccase jest obrébka tekstyliow, w tym
denim. W procesach denimowych istotne jest kontrolowanie wygladu barwnika, efektu postarzenia,
intensywnosci odcienia i jednorodnos$ci powierzchni. Laccase moze wspiera¢ utlenianie wybranych
struktur barwnych lub zwigzkéw aromatycznych obecnych na wtdknie, co odréznia jg od cellulaz

dziatajacych przede wszystkim na celuloze.

Ta réznica jest technologicznie wazna. Cellulaza moze wptywaé na powierzchnie wiékna przez
cze$ciowa hydrolize celulozy, a wiec przy nadmiernym uzyciu moze ostabia¢ materiat lub zwieksza¢
utrate masy. Laccase dziata przez mechanizm utleniajacy i jest bardziej zwigzana z chemig barwy oraz
zwigzkéw fenolowych. Nie oznacza to braku ryzyka dla tkaniny, ale profil dziatania jest inny: zamiast

degradacji polisacharydu gtéwnym celem jest reakcja z uktadami aromatycznymi.

Figure 3. 2H7IOHM| = & 7, 2= Y M X[, &4 X2|, HS & 7I5, 50| 7|
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W denimie liczy sie rowniez powtarzalnos¢. Jezeli tkanina r6zni sie rodzajem barwnika, sposobem
utrwalenia, pH po poprzednich etapach albo pozostatoscig sSrodkéw pomocniczych, efekt enzymatyczny
moze sie zmieni¢. Dlatego laccase w tekstyliach nalezy traktowac jako element kontrolowanego procesu

wykonczeniowego, a nie jako prosty zamiennik kazdego utleniacza chemicznego.
Laccase w papiernictwie, masie celulozowej i ligninie

Lignina jest ztoZonym polimerem aromatycznym obecnym w drewnie, stomie, tuskach, wtéknach
roslinnych i wielu surowcach papierniczych. Zawiera fragmenty fenolowe, wigzania eterowe i uktady
aromatyczne, ktérych zachowanie decyduje o barwie, reaktywno$ci oraz odpornos$ci materiatu
lignocelulozowego. Laccase moze utlenia¢ fenolowe fragmenty ligniny bezposrednio, a w obecnosci

odpowiednich mediator6w moze oddziatywac¢ takze na trudniejsze struktury nie-fenolowe.

W papiernictwie laccase jest rozwazana przede wszystkim w kontekscie biobielenia, wspomaganej
delignifikacji, modyfikacji wtdkien i przygotowania powierzchni do dalszych etapdw. Jej rola nie polega
na prostym zastgpieniu catej sekwencji bielenia chemicznego. Bardziej realistyczne jest ujecie, w
ktérym enzym zmienia reaktywno$¢ ligniny przed kolejnym etapem, zmniejsza intensywno$¢ wybranej

operacji albo poprawia wtasciwosci wtékna w konkretnym uktadzie technologicznym.

Znaczenie ma tez typ masy. Masa mechaniczna, chemiczna, p6tchemiczna, recyklingowa lub wtékna z
biomasy niedrzewnej réznig sie zawartoscig ligniny, dostepnos$cia grup fenolowych i obecnos$cia
pozostatosci chemicznych. Ten sam enzym moze wiec dawac¢ inne efekty w masie sosnowej,
eukaliptusowej, stomowej czy w strumieniu recyklingowym. Dlatego w papiernictwie laccase jest

narzedziem do dostrajania reakgcji utleniania, a nie uniwersalnym srodkiem wybielajgcym.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 5 of 13



Q

[‘/’/ﬂ&uﬁ%

i B |
AELEERET L

Laccase w odbarwianiu i oczyszczaniu sciekow

Laccase jest czesto analizowana w kontek$cie odbarwiania barwnikéw oraz transformacji zwigzkéw
fenolowych w $ciekach. Mechanizm jest spojny: wiele barwnikow syntetycznych zawiera uktady
aromatyczne, ktére po utlenieniu traca czes$¢ wtasciwosci chromoforowych albo przechodza w
produkty o innym widmie absorpcji. W praktyce odbarwienie nie zawsze oznacza petng mineralizacje,

dlatego ocena procesu powinna obejmowac nie tylko barwe, lecz takze wtasciwosci produktéw reakcji.

Najtrudniejsze sa $cieki rzeczywiste. W przeciwienstwie do roztworu modelowego zawieraja
mieszaniny soli, detergentéw, sSrodkéw kompleksujacych, rozpuszczalnikow, metali, biocydow,
substancji powierzchniowo czynnych i zwigzkéw konkurujacych o utlenianie. Cze$¢ tych sktadnikéw
moze hamowac¢ enzym, cze$¢ moze zmienia¢ dostepnos¢ tlenu, a cze$¢ moze reagowac z produktami
posrednimi. Dlatego laccase ma najwiekszg wartos¢ w dobrze scharakteryzowanych strumieniach, w

ktorych wiadomo, jaki problem chemiczny ma zosta¢ rozwigzany.

Dla zaktadow tekstylnych, papierniczych lub przetworczych laccase moze by¢ rozwazana jako etap
wspomagajacy: przed biologicznym oczyszczaniem, po rozdziale frakcji, w reaktorze kontaktowym albo
jako element procesu redukujgcego barwe i reaktywno$c¢ fenoli. Nie jest jednak poprawne
przedstawianie jej jako ,uniwersalnej degradacji wszystkich zanieczyszczen aromatycznych”, poniewaz

skuteczno$¢ zalezy od struktury chemicznej konkretnych zwigzkdow.
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Laccase w zywnosci, napojach i surowcach roslinnych

W przetwarzaniu surowcéw roslinnych laccase jest interesujgca ze wzgledu na reakcje polifenoli.
Polifenole moga wptywac na barwe, cierpkos¢, stabilno$¢ koloidalng, metnienie, smak i zdolno$¢ do
tworzenia komplekséw z biatkami. Utlenienie polifenoli przez laccase moze prowadzi¢ do ich
polimeryzacji, wytrgcania lub zmiany reaktywnos$ci, co bywa istotne w technologii napojow, ekstraktow
botanicznych i niektérych matryc spozywczych.

Laccase — relative activity vs pH
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Illustrative profile modelled from the stated optimum range; not measured assay data

Figure 5. pHO|| [H2 2t7LOLN| Q| &L B2 2, pH 4-5.50(| A & 2t F17t0]
LFEFERCE,

Jednoczes$nie jest to obszar wymagajacy duzej ostroznosci. Polifenole nie sag wytgcznie ,problemem
technologicznym”; czesto odpowiadajg rowniez za profil sensoryczny, barwe charakterystyczng
produktu i deklarowane wtasciwo$ci surowca. Nadmierne utlenienie moze pogorszy¢ smak, zmienic¢
aromat, przyciemni¢ produkt albo obnizy¢ pozadang zawarto$¢ zwigzkdw aktywnych. Dlatego w
matrycach spozywczych celem nie powinno by¢ maksymalne utlenienie, lecz precyzyjne osiggniecie

zatozonego efektu technologicznego.

Enzymes.bio opisuje swojg oferte jako skierowana do zastosowan B2B, w tym przemystowych i
przetwodrczych, a nie jako produkty do bezposredniego spozycia przez konsumenta . W kontekscie
laccase oznacza to, Ze enzym nalezy rozpatrywac jako komponent procesu technologicznego, z
dokumentacjg partii dostarczang wraz z zaméwieniem, a nie jako sktadnik uzywany bez oceny

zgodnoSci z konkretng aplikacja i rynkiem docelowym.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 7 of 13



Biokompozyty, wtdkna naturalne i funkcjonalizacja powierzchni

Laccase moze inicjowac reakcje sprzegania fenoli, co jest interesujgce w materiatach opartych na
ligninie, wtéknach naturalnych i ekstraktach roslinnych. Jezeli na powierzchni materiatu znajduja sie
grupy fenolowe lub zwigzki mozliwe do zakotwiczenia przez reakcje rodnikowe, enzym moze wspiera¢
tworzenie wigzan miedzy sktadnikami albo immobilizacje czasteczek funkcyjnych. Taka chemia jest
wykorzystywana w pracach nad biokompozytami, klejami ligninowymi, modyfikacjg widkien i

powierzchniami o zmienionych wtasciwoSciach.

W tym obszarze szczegdlnie wazna jest dyfuzja. Enzym jako biatko dziata w fazie wodnej lub wilgotnej i
musi mie¢ kontakt z grupami reaktywnymi. Jezeli lignina jest zamknieta wewnatrz struktury,

powierzchnia jest hydrofobowa, materiat ma matg dostepnos$¢ poréw albo brakuje tlenu, reakcja moze
by¢ ograniczona mimo teoretycznej podatnosci chemicznej. Z tego powodu procesy materiatowe czesto

wymagajg kontroli wilgotnos$ci, mieszania, czasu kontaktu i kolejno$ci dodawania komponentow.

Laccase — relative activity vs temperature
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Illustrative profile modelled from the stated optimum range; not measured assay data.
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Porownanie laccase z innymi podejsciami utleniajgcymi i enzymatycznymi

Ponizsza tabela pokazuje, kiedy laccase jest logicznym wyborem, a kiedy warto traktowac jg jako

technologie wspomagajaca, nie zas bezposredni zamiennik innych proceséw.

Podejscie i Typowe mocne Typowe Gdzie laccase moze
. Gtéwny mechanizm . . L.

technologiczne strony ograniczenia miec przewage

Laccase Jednoelektronowe tagodne warunki, Zalezno$¢ od pH, Modyfikacja barwy,

utlenianie fenoli, selektywnosé wobec tlenu, dostepnosci ligniny, fenoli,
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Podejscie
technologiczne

Silne utleniacze

chemiczne

Peroksydazy

Cellulazy w
tekstyliach

Adsorpcja na

Gtéwny mechanizm

polifenoli, amin

aromatycznych i czesci

struktur ligniny; tlen jako

akceptor elektronéw

Bezposrednie utlenianie

szerokiego zakresu

zwigzkow

Utlenianie z udziatem
nadtlenku wodoru lub
podobnych donoréow
tlenu

Hydroliza wigzan w
celulozie

Fizyczne lub

Typowe mocne
strony

struktur
aromatycznych,
mozliwos¢ pracy w
uktadach wodnych

Szybko$¢, duza sita
reakcji, mozliwos$é
pracy z trudnymi
substratami

Wysoka reaktywnosé

wobec wielu fenoli

Efekt bio-polishing,
modyfikacja
powierzchni wiékna,

efekt postarzenia

Skuteczne usuwanie

Typowe
ograniczenia

substratu;
trudniejsze
substraty mogg
wymagac

mediatora

Wieksze ryzyko
uszkodzenia
materiatu,
potrzeba
neutralizacji,

agresywne warunki

Koniecznos¢

kontroli nadtlenku,
ryzyko inaktywacji

enzymu przez

nadmiar utleniacza

Mozliwa utrata

wytrzymatosci przy

nadmiernym

dziataniu

Powstaje zuzyty

sorbent; brak

Gdzie laccase moze

miec przewage

powierzchni widkien i
materiatow

roslinnych

Gdy potrzebna jest
tagodniejsza, bardziej
selektywna zmiana
zamiast
intensywnego
utleniania catej

matrycy

Gdy korzystne jest
wykorzystanie tlenu z
powietrza zamiast
dozowania nadtlenku

Gdy celem jest
przede wszystkim
modyfikacja barwnika
lub zwigzkéw
aromatycznych, a nie

hydroliza celulozy

Gdy celem jest

przeksztatcenie fenoli

weglu lub fizykochemiczne szerokiej grupy transformacji lub barwnikéw przed
zywicach wigzanie zanieczyszczen zwigzkow z roztworu chemicznej dalszym etapem
problemu oczyszczania

Kluczowe parametry procesu bez podawania aktywnosci jednostkowej

Najwazniejszym parametrem jest pH. Laccase réznych zr6det moze mie¢ rézne optimum, ale wiele
zastosowan przemystowych wymaga kompromisu miedzy aktywnos$cig enzymu a stabilnoScia
materiatu. W tekstyliach pH musi by¢ zgodne z wioknem i barwnikiem; w papiernictwie z masa
celulozowa i kolejnymi etapami; w ekstraktach roslinnych z jakoScig sensoryczng oraz stabilnoscia

sktadnikow. Zbyt skrajne pH moze ogranicza¢ aktywno$¢ lub stabilno$¢ biatka enzymatycznego.
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Drugim parametrem jest temperatura. Podniesienie temperatury moze przyspieszac reakcje chemiczne
i dyfuzje, ale enzym jako biatko ma ograniczong stabilnos¢ cieplng. Zbyt wysoka temperatura skraca
czas efektywnego dziatania, a zbyt niska moze dawa¢ wolng reakcje i wymagac dtuzszego kontaktu. W
praktyce optymalny punkt nie jest maksymalng temperaturg, lecz takim zakresem, w ktérym efekt

technologiczny pojawia sie w czasie zgodnym z procesem.

Trzecim parametrem jest tlen. Poniewaz laccase redukuje tlen do wody, niedobdr tlenu moze
ograniczac szybkos$¢ reakcji. W roztworach rozcienczonych czesto wystarcza kontakt z powietrzem i
mieszanie, natomiast w gestych zawiesinach, masach wi6knistych lub uktadach o duzym
zapotrzebowaniu na tlen transport gazu moze sta¢ sie czynnikiem ograniczajacym. Nie zawsze oznacza
to intensywne napowietrzanie, ale wymaga uwzglednienia geometrii reaktora, lepkosci i powierzchni
kontaktu.

Czwartym parametrem jest czas kontaktu. Reakcje laccase moga zachodzi¢ szybko dla prostych fenoli,
ale wolniej dla ztozonych matryc, w ktdrych substrat jest ukryty w strukturze wtokna, ligniny lub
czastek statych. Wydtuzanie czasu nie zawsze poprawia wynik liniowo: po wyczerpaniu tatwo
dostepnych substratow dalsza reakcja moze spowolni¢, a produkty posrednie moga zacza¢ wpltywac na

barwe lub wtasciwosci materiatu.

Laccase — dose-response (diminishing returns)
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Illustrative dose-response; confirm with plant trials. Not measured assay data

Figure 7. M & A H2((0.05-1% w/w)O0ll A 2t7}OFA]| 2| Of| Al & 8 &F-BtS 2HA|.
Ograniczenia i ryzyka interpretacyjne

Najczestszy btad polega na utozsamianiu odbarwienia z peing degradacja. Jezeli barwnik traci kolor,
moze to oznaczac rozpad chromoforu, ale moze tez oznaczac jego przeksztatcenie w produkty

bezbarwne lub stabiej absorbujace. Z punktu widzenia zgodnoS$ci Srodowiskowej, toksykologii i jakosci
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Scieku nie zawsze jest to to samo. Dlatego w procesach oczyszczania laccase powinna by¢ oceniana w

kontekscie catego profilu strumienia, a nie jedynie wizualnej zmiany koloru.

Drugie ograniczenie dotyczy inhibitorow. Enzymy moga by¢ hamowane przez niektore metale,
rozpuszczalniki, detergenty, Srodki konserwujace, silne utleniacze lub pozostatosci z wcze$niejszych
etapow procesu. Nawet jezeli substrat teoretycznie jest dobrym celem dla laccase, obecnos$¢
inhibitoréw moze obnizy¢ skuteczno$¢. W instalacjach przemystowych wazna jest wiec nie tylko chemia
gtownego substratu, lecz takze ,historia” strumienia.

Trzecie ograniczenie to nadmierne oczekiwanie selektywnosci. Laccase jest selektywna w poréwnaniu z
wieloma silnymi utleniaczami, ale nie rozpoznaje biznesowego celu procesu. Jesli w matrycy znajduje
sie kilka klas fenoli lub polifenoli, enzym moze utlenia¢ wiecej niz jednga z nich. Moze to by¢ korzystne w
oczyszczaniu, ale niepozadane w produkcie, w ktérym czes¢ fenoli odpowiada za warto$¢ sensoryczng

lub funkcjonalna.
Jak interpretowac laccase w ofercie Enzymes.bio

Enzymes.bio dziata jako dostawca enzyméw B2B dostepnych online, a nie jako producent ani
laboratorium badawcze. Laccase jest oferowana jako enzym specjalistyczny w kategorii produktowej
poswieconej temu enzymowi, z przeznaczeniem do zastosowan przemystowych i przetworczych . Taka
rola dostawcy jest istotna: dokument techniczny moze wyja$nia¢ mechanizm, zastosowania i
ograniczenia enzymu, ale szczegdtowe parametry konkretnej partii wynikajg z dokumentacji

dostarczanej z zamowieniem.

Laccase — residual activity over time
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Produkt jest sprzedawany online w jednostkach 1 kg. CoA i SDS s3g dostarczane wraz z zaméwieniem,
co pozwala uzytkownikowi procesowemu odnie$¢ ogélne informacje technologiczne do dokumentacji
konkretnej partii. W tym artykule celowo nie podano wartos$ci aktywnos$ci enzymatycznej, klas jakoSci,
metod analitycznych ani definicji jednostek aktywnos$ci, poniewaz takie informacje powinny pochodzi¢ z

dokumentacji wiasciwej dla produktu i partii, a nie z ogélnego opisu zastosowan.
Podsumowanie techniczne dla uzytkownika B2B

Laccase jest najbardziej uzyteczna tam, gdzie problem technologiczny dotyczy fenoli, polifenoli, ligniny,
barwnikéw aromatycznych lub powierzchni materiatéw roslinnych. Mechanizm enzymu polega na
przenoszeniu elektronéw z substratu na tlen i tworzeniu wody jako produktu redukcji tlenu. W
praktyce prowadzi to do powstawania reaktywnych form posrednich, ktére moga zmienia¢ barwe,

rozpuszczalnos¢, zdolno$¢ do agregacji, reaktywnos¢ ligniny lub wtasciwosci powierzchni wtékien.

Najbardziej realistyczne zastosowania obejmujg tekstylia i denim, papiernictwo, modyfikacje mas
lignocelulozowych, odbarwianie wybranych strumieni, przetwarzanie surowcéw roslinnych oraz
funkcjonalizacje materiatéw. Najwazniejsze ograniczenia to zalezno$¢ od pH, temperatury, tlenu,
dostepnosci substratu i sktadu matrycy. Laccase nie jest uniwersalnym srodkiem do degradacji
wszystkich zanieczyszczen ani prostym zamiennikiem kazdego utleniacza, ale w dobrze dobranym

procesie moze by¢ precyzyjnym narzedziem kontrolowanego utleniania.

Zamow Laccase online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zamoéw

bezposrednio w naszym sklepie — zapta¢ online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamowienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Laccase =

Bibliografia

Ponumerowano wedtug kolejno$ci pierwszego cytowania. Zrédta open access, kazde zweryfikowane jako dostepne w momencie

publikacji; numery cytowan w tek$cie prowadza tutaj.
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https://enzymes.bio/?s=laccase&post_type=product

Skontaktuj sie z Enzymes.bio

Masz pytania dotyczgce zamowienia? Nasz zespo6t chetnie pomoze.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio  TELEFON (UsA) +1 (507) 428-6057 Skontaktuj si¢ z nami >

[Eh 400+ klientéw B2B < 60+ partnerow badawczych z uczelni @ 54 obstugiwanych na catym $wiecie

© 2026 Enzymes.bio - Dostawy enzymow przemystowych i do przetwdrstwa zywnosci - Nie do spozycia przez ludzi ani sprzedazy

detaliczne;j.
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