enzymes.bio

Laccase Enzimi ile Fenolik Bilesik Oksidasyonu, Renk
Giderimi ve Endustriyel Proses Destegi
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Laccase, oksijeni elektron alicisi olarak kullanarak fenolik bilesikler, bazi aromatik aminler
ve ligninle iligkili yapilar tizerinde oksidatif dontisiim saglayabilen ¢ok bakirli bir
biyokatalizordiir. Bu mekanizma; tekstil boyar madde renk giderimi, kagit-hamur prosesleri,

iceceklerde polifenol yonetimi, lignoseliilozik biyokiitle isleme ve ¢cevresel kirletici
doniisiimii gibi B2B uygulamalarda degerlendirilir [*. Enzymes.bio, Laccase iiriiniinii 1 kg
birimler halinde ¢evrim i¢i dogrudan siparise acik sekilde tedarik eder; CoA ve SDS siparisle

birlikte saglanir .

Laccase nedir ve neden endiistriyel olarak 6nemlidir?

Laccase, endiistriyel biyokatalizde oksidasyon gerektiren proseslerde kullanilan bir enzimdir. Temel
islevi, uygun elektron verici bilesikleri oksitlemek ve bu sirada molekiiler oksijeni suya indirgemektir.

Bu 6zellik, laccase’i kimyasal oksitleyicilerin bir kismini azaltmak veya prosesleri daha diistik kimyasal

yiikle yiiriitmek isteyen uygulamalar icin arastirilan “yesil kimya” araglarindan biri haline getirir [I.

Laccase’in degerli olmasinin nedeni, tek bir molekiile bagh calismamasi ve fenolik yapilardan lignin
tirevlerine kadar farkl aromatik bilesiklerle etkilesebilmesidir. Bu genis uygulama penceresi, enzimin
tekstil atik sularindaki boyar maddelerden kagit-hamur delignifikasyonuna, igeceklerde polifenol
dengesinden fenolik kirleticilerin dontstiiriilmesine kadar farkl proseslerde degerlendirilmesini

aciklar 21,

Endistriyel baglamda laccase, cogu zaman tek basina “tam ¢6ziim” olarak degil, mevcut proses
adimlarina eklenen oksidatif destek biyokatalizorii olarak diistiniilmelidir. Ciinkii performans; hedef

bilesigin kimyasal yapisina, pH ve sicaklik gibi proses kosullarina, oksijen erisimine, inhibitorlere, matris

yogunluguna ve reaksiyon siiresine baghdir 31,
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Laccase reaction: oksijenle ¢alisan somut mekanizma

Teknik literatiirde “laccase reaction” olarak anilan reaksiyonun merkezinde tek elektronlu oksidasyon

vardir. Enzim, hedef molekiilden elektron alir; olusan elektronlar enzimin bakir merkezleri tizerinden

tasinir ve son asamada ¢dziinmiis oksijen indirgenerek suya doniisiir 31,

Bu siirecgte fenolik bilesikler cogu zaman fenoksi radikali benzeri ara tiirlere donitisiir. Bu ara tiirler
daha sonra proses ortamina gore polimerlesebilir, capraz baglanabilir, ¢oziiniirliigii degisen trtnler
olusturabilir veya baska oksidatif doniisiim yollarina girebilir. Bu nedenle ayni temel mekanizma bir

uygulamada renk giderimi, baska bir uygulamada jel veya ag yapi olusumu, baska bir uygulamada ise

lignin modifikasyonu olarak gozlenebilir [*],

Laccase’in dogrudan oksitleyebildigi bilesikler ile daha zor oksitlenen bilesikler ayni1 davranisi
gostermez. Redoks potansiyeli 6nemlidir, ancak tek belirleyici degildir; enzimin protein yapisj,

substratin aktif bolgeye erisimi, ortamin iyonik yapisi ve reaksiyon tiriinlerinin enzime etkisi de

performansi degistirebilir 1,

Figure 1. 2}7[OHA| & M2 5 2 2 A7 = SAI0| H=d 7122 1A &
ot HOi U

Bu mekanizmanin pratik sonucu sudur: laccase kullaniminda “enzim var mi?” sorusu tek basina yeterli
degildir. Oksijenin ortama girisi, karistirma, hedef bilesik konsantrasyonu, ¢6zeltideki organik yiik ve
reaksiyon iriinlerinin birikimi de dikkate alinmalidir; lignin bozunma ara trtnlerinin laccase tizerinde

rekabetgi inhibisyon gosterebildigine dair ¢alisma bu noktanin proses agisindan 6nemli oldugunu

gosterir [°],

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 2 of 15



Hangi endiistriyel sorunlarda kullanilir?

Laccase uygulamalari, oksidasyonun istenen etkiyi olusturdugu sistemlerde anlam kazanir. En yaygin
uygulama basliklary; renkli atiklarin giderimi, fenolik yiikiin azaltilmasy, ligninle iliskili materyallerin

modifikasyonu, iceceklerde polifenol yonetimi, oksidatif capraz baglanma ve bazi analitik/biyosensor

sistemleridir 2],

Tekstil boyar madde renk giderimi ve atik su yonetimi

Tekstil sektorii laccase icin en ¢ok incelenen uygulama alanlarindan biridir. Boyar maddelerin yapisi
cesitlidir; azo, antrakinon ve fenolik karakter tasiyan bazi boyalar laccase destekli oksidatif
déniisiimlere yatkin olabilir. Immobilize ligninolitik enzimler iizerine yapilan derlemeler, laccase’in boya
bazl endiistriyel kirleticilerle miicadelede ¢evresel acidan duyarl bir teknoloji aday1 oldugunu vurgular
[2]

Bu alanda 6nemli ayrim, saf boya ¢ozeltisi ile gercek tekstil atik suyu arasindadir. Gergek atik sular tuz,
ylzey aktif madde, yardimci kimyasallar, farkli boya karisimlari ve askida kati icerebilir; bu bilesenler

laccase reaction verimini degistirebilir. Bu nedenle literatiirdeki olumlu renk giderimi sonuglari, proses

matrisine gore yorumlanmahdir (6],

Laccase’in avantajl, bazi kosullarda renkli aromatik yapilarin oksidatif doniisiimiinii nispeten yumusak
proseslerle saglayabilmesidir. Ancak enzimin hedef boyaya erisimi, pH uyumu ve olusan trtinlerin

toksikolojik profili uygulama kararinda énemlidir; bu nedenle “renk azalmas1” her zaman “tam

mineralizasyon” anlamma gelmez [?],

Kagit-hamur, biyobeyazlatma ve lignin modifikasyonu

Laccase, ligninle iligkili yapilar1 oksitleyebildigi i¢cin kagit-hamur proseslerinde uzun siiredir arastirilir.
Yumusak odun kraft hamurunun biyolojik agartilmasinda laccase’in xylanase ve mannanase ile birlikte
kullanildig1 ¢calismalar, enzimlerin kombinasyon halinde sinerjik etki olusturabilecegini gostermektedir
[71
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Bu alanda amag¢ ¢ogu zaman lignini tamamen parc¢alamak degil, ligninin oksidatif olarak modifiye
edilmesiyle sonraki mekanik veya kimyasal adimlarin daha verimli hale gelmesini saglamaktir. Mekanik
hamurdan lignoseliiloz nanofibril iiretiminde laccase ile lignin oksidasyonunun proses davranisini

etkiledigine dair ¢calisma, laccase’in sadece renk veya agartma degil, lifli materyal mithendisligi

acisindan da degerlendirildigini gosterir 2,

Kagit-hamur uygulamalarinda laccase’in performansi lif tipi, lignin igerigi, dnceki kimyasal islemler ve
proses swisindaki ¢6ziinmiis organik bilesenlere baghdir. Lignin kaynakl ara tirtinlerin enzimi
rekabetci bicimde etkileyebilmesi, 6zellikle geri devirli veya ytliksek ¢6ziinmiis organik ytk iceren

sistemlerde dikkate alinmasi gereken bir noktadir [,

Lignoseliilozik biyokiitle ve biyoyakit 6n islemleri

Lignoseliilozik biyokiitle; seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin karmasik bir ag olusturdugu zor islenen bir
hammaddedir. Laccase, lignin fraksiyonunu oksidatif olarak degistirme kapasitesi nedeniyle biyokiitle

On islem stratejilerinde arastirilir; amac, sonraki enzimatik veya mekanik islemlerin erigimini

kolaylastirmak olabilir [°I.

Bu kullanim alaninda laccase’in etkisi ham maddenin botanik kékenine, parcacik boyutuna, lignin
yapisina ve dnceden uygulanmis fiziksel/kimyasal islemlere gore degisir. Tarimsal ve agro-endiistriyel

artiklarin laccase liretimi veya uygulamasi baglaminda degerlendirilmesi, biyokiitle temelli dongiisel

proseslere olan ilgiyi artirmistir [°],
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Laccase’in burada “tek basina delignifikasyon araci” gibi diistiniilmesi yaniltici olabilir. Daha gergekgi

yaklasim, enzimi mekanik 6giitme, hidrotermal islem, diger enzimler veya kontrollii kimyasal adimlarla

birlikte kullanilan oksidatif modifikasyon bileseni olarak degerlendirmektir 18],

Gida ve igecek proseslerinde polifenol yonetimi

Meyve suyu, sarap, bira ve benzeri iceceklerde polifenoller renk, tat, oksidatif stabilite, bulaniklik ve

filtrasyon davranisini etkileyebilir. Laccase, polifenollerin oksidatif dontistimiinii saglayarak bazi

proseslerde berraklik, stabilizasyon veya filtrasyon destegi amaciyla degerlendirilir 1.

Bu uygulamada mekanizma, fenolik bilesiklerin oksidasyonu ve olusan ara tiirlerin daha biiytik yapilara
dontiserek ¢cokelme veya uzaklastirilabilir hale gelmesi seklinde 6zetlenebilir. Ancak icecek matrisi;

seker, organik asit, protein, metal iyonu ve dogal antioksidanlar gibi ¢ok sayida bilesen icerdiginden

sonug her iiriin tipi i¢in ayni degildir 3],

Gida ve icecek proseslerinde laccase kullanimy, iirtiniin duyusal profilini degistirebilecek oksidatif

reaksiyonlarla iliskili oldugundan dikkatli proses tasarimi gerektirir. Amag¢ sadece fenolik yiikii azaltmak

degil; renk, aroma, agiz hissi ve raf stabilitesi arasinda istenen dengeyi korumaktir [,
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Fenolik kirleticiler, farmasotik kalintilar ve su aritimi

Laccase, fenolik kirleticilerin ve bazi mikro kirleticilerin doniisimiinde arastirilan biyokatalizérlerden

biridir. Ornegin laccase bazl geri kazanilabilir nano-katalizérlerin diklofenak bozunumu i¢in ¢alisilmas,

enzimin farmasotik kalintilarin giderimi alaninda da ilgi gérdiigiinii gosterir [,

Fenolik kirleticilerde laccase’in temel katkisi, aromatik yapinin elektron transferi yoluyla reaktif ara
trtinlere dontstiiriilmesidir. Bu ara trtinler polimerleserek ¢ozeltiden ayrilabilir veya daha ileri
doniisiim adimlarina agik hale gelebilir; fakat ortaya ¢ikan iiriinlerin ¢evresel etkisi ayrica

degerlendirilmelidir [,

Su aritimi gibi karmasik sistemlerde laccase’in serbest formda kullanimi ile immobilize sistemler
arasinda onemli farklar vardir. Plazma ile modifiye edilmis atik PET iizerine laccase immobilizasyonu ve

katekol biyobozunumu tizerine yapilan ¢alisma, tasiyici yiizeyinin ve immobilizasyon tasariminin

uygulama performansinda belirleyici olabilecegini gosterir [*2],

Oksidatif capraz baglanma, jelasyon ve malzeme uygulamalari

Laccase sadece Kirletici giderimi i¢in degil, kontrollii oksidatif capraz baglanma i¢in de kullanilir. Enzim
kaynakl hafif jelasyon calismalarinda laccase’in nanopargacik stabilizasyonu ve ag yap1 olusumu

tizerindeki etkisi incelenmis, bu da laccase reaction mekanizmasinin malzeme bilimi tarafinda nasil

degerlendirildigini géstermistir 1.
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Bu uygulamalarda istenen etki, fenolik gruplar veya uygun aromatik yapilar arasinda kovalent veya
fizikokimyasal aglarin olusmasidir. Gida hidrojel sistemleri, biyopolimer kaplamalar, lif modifikasyonu

ve fonksiyonel malzemeler gibi alanlarda laccase’in degeri, parcalama degil kontrollii bag olusturma

kapasitesinden gelir [,

Capraz baglanma uygulamalarinda asir1 oksidasyon, istenmeyen renk degisimi veya viskozite artisi gibi

yan etkiler olusabilir. Bu nedenle laccase burada “daha fazla reaksiyon daha iyi sonug verir” mantigiyla

degil, hedef reoloji ve iiriin 6zellikleriyle uyumlu sekilde degerlendirilmelidir [31.

Biyosensorler ve analitik cihaz uygulamalar

Laccase’in fenolik ve aminli bilesiklerle elektron transferi lizerinden ¢alismasi, biyosensorlerde
kullanilmasina da olanak verir. Karboksillenmis ¢ok duvarli karbon nanotiipler iizerine immobilize

laccase iceren bir biyosensoriin tiramin tespiti icin ¢calisilmasi, enzimin elektrokimyasal algilama

platformlarinda da yer buldugunu gosterir 31,

Bu tiir uygulamalar, klasik proses enzimi kullanimindan farkhdir. Burada enzim bir reaktor katkisi degil,
elektrot yiizeyinde elektron transferini yonlendiren fonksiyonel biyolojik bilesendir. Dolayisiyla

performansi; elektrot materyali, ylizey kimyasi, immobilizasyon stabilitesi ve sinyal isleme tasarimi

belirler 3],

Biyosensor ve cihaz uygulamalari laccase’in teknik potansiyelini genisletse de, bunlar genellikle 6zel

mithendislik ve cihaz gelistirme gerektirir. Endiistriyel proses musterileri icin daha dogrudan uygulama

alanlar1 cogunlukla renk giderimi, polifenol ydnetimi, lignin modifikasyonu ve atik su islemedir 21,

Uygulama alanlarinin karsilastirmasi

Laccase’in beklenen Proses agisindan

Uygulama alani Hedef problem Kanit durumu .
katkisi dikkat noktasi
Aromatik boya Gergek atik su; tuz,

. Boyar madde L Cok sayida galisma ve )
Tekstil atik suyu yapilarini oksidatif yardimci kimyasal ve
kaynakli renk - derleme mevcut [2] —
donistlirme boya karisimi igerir
o Lignin yapilarinin Kombine enzim Lif tipi ve onceki
. Lignin kaynakh
Kagit-hamur oksidatif uygulamalari proses adimlari

renk ve direng . 5 )
modifikasyonu caligilmigtir 7] sonucu belirler
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Uygulama alani

Lignoseliilozik
biyokitle

Gida ve igecek

Su aritimi

Malzeme/jelasyon

Biyosensor

Hedef problem

Ligninin
erisilebilirligi

sinirlamasi

Polifenol kaynakli
bulaniklik ve

stabilite sorunu

Fenolik kirleticiler
ve bazi mikro
kirleticiler

Ag yapi ve
stabilizasyon

ihtiyaci

Fenolik/aminli

bilesik algilama

Laccase’in beklenen
katkisi

On islemde lignin
fraksiyonunu

degistirme

Fenolik bilesikleri
oksitleyerek
uzaklastirilabilir
Urlnler olusturma

Kirleticileri oksidatif

olarak dénustirme

Fenolik gruplar
Uzerinden gapraz

baglanma

Elektrot ylizeyinde
elektron transferi

saglama

Proses performansini belirleyen degiskenler

Kanit durumu

Agro-endustriyel
artiklarla iliskili
calismalar

artmaktadir [°!

Yesil biyokataliz ve
proses uygulamalari
icinde degerlendirilir
[1]

Diklofenak ve katekol
gibi hedeflerde

¢alismalar vardir [10]

Enzim kaynakh

jelasyon galismalari

bulunur 4]

Tiramin tespiti gibi

drnekler vardir [13]

Proses agisindan
dikkat noktasi

Tek basina tam
delignifikasyon
beklentisi gercekgi
degildir

Duyusal profil ve renk
etkileri kontrol

edilmelidir

Uriin profili ve matris

karmasikligi dGnemlidir

Asiri capraz baglanma
viskozite ve renk

degisimi yaratabilir

Cihaz tasarimi ve
immobilizasyon

belirleyicidir

Laccase uygulamasinda pH, sicaklik, oksijen erisimi, karistirma, substrat yapisi ve matris bilesimi

birlikte degerlendirilir. Enzim bir oksijen tiiketen biyokatalizor oldugu icin 6zellikle siv1 sistemlerde

¢oziinmiis oksijenin yenilenmesi, reaksiyon hizini1 ve déniisiim derecesini etkileyebilir [,
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Laccase — relative activity vs pH

100 A Optimum pH 4-5.5
3 80 A
2
% 60 - optimum plateau
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o
>
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7]
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pH

Illustrative profile modelled from the stated optimum range; not measured assay data.

Figure 5. pHO| [}2 2}7OLA| 2] ST Y2 2, pH 4550 = H &y F17H=
2YLCt

pH etkisi substrata baghdir; bazi fenolik bilesikler belirli pH kosullarinda daha kolay oksitlenirken,
enzimin yapisal stabilitesi farkli bir aralikta daha iyi olabilir. Bu nedenle tek bir genel pH ifadesi biitiin

laccase uygulamalarini agiklamaz; gida, tekstil, hamur ve atik su matrisleri farkli davranir 141,

Sicaklik da iki yonlii etki gosterir. Orta diizey sicaklik artisi reaksiyonu hizlandirabilir, ancak enzimin
yapisal biitiinligii belirli sinirlarin tizerinde zarar gorebilir. Farkli kaynaklardan elde edilen

laccase’lerin fizikokimyasal 6zelliklerinin degisebilmesi, proses uyumlulugunu kaynak ve formiilasyon

bazinda degerlendirmeyi gerektirir 41,

Substrat yapis, laccase reaction veriminin merkezindedir. Basit fenoller, daha hacimli lignin tiirevleri,
sentetik boyalar ve farmasotik kalintilar ayni erisilebilirlige veya elektron transfer davranisina sahip

degildir. Redoks potansiyeli tek basina aktiviteyi agiklamadigindan, molekiiliin enzime yaklasmasi ve

ortam icindeki ¢oziiniirliigii de belirleyici olur 3],

Matris karmasiklig1 cogu zaman laboratuvar ¢ozeltisi ile liretim hatt1 arasindaki farki olusturur. Tekstil
atik sularinda tuz ve yardimci kimyasallar, kdgit proseslerinde ¢6ziinmis lignin parcalari, iceceklerde

dogal antioksidanlar ve proteinler, biyokiitle hidrolizatlarinda ise bozunma tirtinleri laccase

performansini etkileyebilir 5],
immobilizasyon: serbest enzimden farkli bir miihendislik yaklasimi

Laccase, baz1 arastirmalarda tasiyicilara baglanarak veya yiizeylere immobilize edilerek kullanilir. Amac;,

enzimin tekrar kullanilabilirligini artirmak, proses stabilitesini iyilestirmek veya sturekli sistemlere

entegrasyon saglamaktir; ancak immobilizasyon her uygulamada otomatik avantaj anlamina gelmez 21,

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 9 of 15



immobilize sistemlerde tasiyici malzeme, yiizey fonksiyonlar, gozenek yapisi ve kiitle transferi
performansi belirler. Ornegin atik PET yiizeyinin modifikasyonu sonrasi laccase immobilizasyonunun

katekol biyobozunumu i¢in incelenmesi, tasiyici se¢iminin sadece mekanik destek degil, reaksiyon

ortaminin aktif parcasi oldugunu gosterir 121,

Laccase — relative activity vs temperature

100 A Optimum 40-55 °C

80 A

thermal denaturgtion

60 -

40 A

Relative activity (%)

20 A

0 T T T T
20 30 40 50 60 70 80

Temperature (°C)

Illustrative profile modelled from the stated optimum range; not measured assay data.

Figure 6. = Of| [tE 2}7tOFN| Q| AT 2 2 2, 40-55°COf| A
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o

=2

=
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Nano-tasiyicilar, metal-organik yapilar ve siklodekstrin bazl sistemler gibi yaklasimlar akademik
literatiirde genis yer bulur. Diklofenak degradasyonu icin geri kazanilabilir laccase nano-katalizéri

calismasi, immobilizasyonun 6zellikle su aritimi gibi geri kazanimin 6nemli oldugu sistemlerde

arastirildigini gosterir (191,

Bununla birlikte serbest enzim kullanimy, bazi proseslerde daha basit uygulama ve daha kolay
dozajlama saglar. immobilizasyonun kiitle transferi simirlamasi, tasiyict maliyeti, basing kaybi veya yiizey

kirlenmesi gibi pratik etkileri olabilir; bu ylizden se¢im, hedef reaksiyonun miihendislik

gereksinimlerine gore yapilmahdir 121,
Laccase’in diger oksidatif yaklasimlarla konumlanmasi

Laccase, molekiiler oksijeni kullanmasi nedeniyle bir¢ok kimyasal oksidasyon yaklagimindan ayrilr.

Yesil sentetik kimya baglaminda laccase ve lipase gibi enzimler, daha segici ve daha hafif kosullarda

yiiriiyebilen doniisiimler icin 6rnek biyokatalizérler olarak ele ahnir [,

Kimyasal oksitleyiciler daha hizli ve daha sert kosullarda ¢alisabilir; ancak segicilik, yan iiriin kontroli

ve kimyasal yiik bakimindan dezavantaj olusturabilir. Laccase ise genellikle daha yumusak kosullarda

cahisir, fakat reaksiyon hizi ve kapsami substrat yapisina daha fazla bagimhdir [,
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Peroksit kullanan bazi oksidatif enzimlerden farkl olarak laccase’in temel oksijen alicis1 molekiiler
oksijendir. Bu 6zellik proses giivenligi ve yan kimyasal yonetimi agisindan ilgi ¢ekicidir; ancak oksijen

transferi yetersizse reaksiyonun beklenen sekilde ilerlememesi miimkiindiir /.

Nanozyme olarak adlandirilan laccase-benzeri katalitik sistemler de son yillarda fenolik kirletici tespiti
veya doniistimii icin calisiilmaktadir. Bakir /¢inko bazli yapilarla fenolik kirleticilerin kolorimetrik tespiti

tizerine yapilan calisma, laccase mekanizmasinin yalnizca dogal enzimlerle degil, biyomimetik malzeme

tasarimlariyla da iliskilendirildigini gosterir 111,

Laccase — dose-response (diminishing returns)

100 A

[e]
o
L

Relative effect (%)
IN o
o o

N
o
L

Recommended 0.05-1% w/w

0 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Enzyme dose (% w/w)

Illustrative dose-response; confirm with plant trials. Not measured assay data

Figure 7. HZ AFE B 2((0.05-1% w/w)Ol| A 2H7FOLN| Q] O Al X & 2F-EHS 2HA|.
Bilimsel kanitlarin giiglii ve sinirli yonleri

Laccase i¢in en giiclii kanit alanlari fenolik bilesik oksidasyonu, boya renk giderimi, lignin
modifikasyonu ve immobilize enzim sistemleridir. Bu konularda hem uygulama calismalar1 hem de

derlemeler bulunur; 6zellikle boya bazl endiistriyel kirleticiler icin immobilize ligninolitik enzimler

literatiirde kapsaml bicimde ele alinmstir 21,

Kagit-hamur ve lignoseliilozik materyallerde de kanit tabani genistir. Kombine enzim agartma

calismalari, laccase’in tek basina degil diger biyokatalitik adimlarla birlikte degerlendirildiginde proses

etkisi olusturabilecegini gostermektedir [].

Cevresel mikrokirletici giderimi daha dikkatli yorumlanmalidir. Diklofenak veya katekol gibi hedef
bilesiklerde umut verici ¢alismalar olsa da gergek atik su matrisleri ¢ok bilesenli oldugu i¢in

laboratuvar basarisi dogrudan saha performansina esit degildir %1,
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Mikroplastik bozunumu gibi giincel alanlarda ise literatiir daha temkinlidir. Pleurotus ostreatus
kaynakli laccase’in mikroplastik degradasyonundaki etkisini degerlendiren elestirel derleme, bu alanda

ilerleme oldugunu fakat mekanizma, etkinlik ve 6lceklenebilirlik acisindan hala énemli soru isaretleri

bulundugunu vurgular 11,

Biyosensorler, nano-katalizorler ve 6zel malzeme uygulamalar teknik olarak ilgi ¢ekicidir; ancak bunlar
cogu B2B proses kullanicisi i¢in dogrudan “standart proses katkis1” kategorisinde degerlendirilmez.

Tiramin biyosensori gibi calismalar, laccase’in elektron transfer kabiliyetinin cihaz miihendisliginde

nasil kullanildigim gosterir 131,
Enzymes.bio lizerinden Laccase tedariki

Enzymes.bio, Laccase lriliniini endiistriyel ve gida proseslerinde kullanilmak tizere B2B miisterilere
tedarik eden ¢evrim i¢i bir enzim platformudur. Enzymes.bio bir liretici veya laboratuvar degildir; tiriin

1 kg birimler halinde ¢evrim i¢i dogrudan siparis edilebilir ve siparisle birlikte CoA ile SDS saglanir .

Laccase — residual activity over time

100 A

80 -

~50% at 8 h

/

60

40 A

Residual activity (%)

20 +

0 5 10 15 20 25 30
Incubation time at operating temperature (h)

Illustrative stability decay; real retention depends on formulation and conditions.

Figure 8. 2 7OHA| 2| O A S & QHEd & — &-& 20| M A|Zho] X[ Hofl o

2t THE 2 90| g Ut

Bu tedarik modeli, laccase’i proses gelistirme, liretim optimizasyonu, endustriyel yardimci islem ve gida
isleme baglaminda kullanan profesyonel ekipler icin tasarlanmistir. Uriin sayfas, Laccase kategorisi

altinda dogrudan ¢evrim ici satin alma akisiyla sunulur .

Belirli bir proseste beklenen sonug, enzimin genel mekanizmasindan ¢ok proses matrisine baghdir. Bu

nedenle laccase’in tekstil, icecek, hamur, biyokiitle veya su aritimi uygulamalarinda degerlendirilmesi;

hedef bilesik, reaksiyon ortami ve nihai iiriin kriterleriyle birlikte yapilmalidir I,
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Sonug: Laccase hangi durumda dogru biyokatalizor olur?

Laccase, oksijen kullanarak fenolik ve aromatik yapilarin oksidatif déniisiimiinii saglayan giiclii bir
biyokatalizor secenegidir. En anlaml kullanim alanlari; tekstil renk giderimi, kagit-hamur ve lignin

modifikasyonu, iceceklerde polifenol yonetimi, cevresel fenolik kirletici dontiisiimii ve kontrolli ¢capraz

baglanma uygulamalaridir 2],

Enzimin avantaji, oksidatif reaksiyonlar1 daha secici ve daha diisiik kimyasal yiikle destekleyebilmesidir.

Sinirlayici tarafi ise performansin pH, sicaklik, oksijen transferi, substrat yapisi, matris karmasikligi ve

reaksiyon iiriinlerine duyarh olmasidir I,

Enzymes.bio tarafindan tedarik edilen Laccase, B2B proses kullanicilari i¢in 1 kg birimler halinde
cevrim i¢i dogrudan siparise acik bir enzim tirtinidiir. Dogru proses kosullarinda laccase, kimyasal
oksidasyon yiikiinii azaltmaya, fenolik bilesik yonetimini desteklemeye, renk giderimi saglamaya ve

ligninle iligkili materyallerde kontrollii oksidatif modifikasyon olusturmaya yardimci olabilir .

Laccase uriiniini online siparis edin

1 kg birimler halinde satilir; stokta mevcut ve sevkiyata hazirdir. Magazamizdan dogrudan
siparis verin — online 6deme yapin, siparisinizi isleme alalim. Her siparise Analiz Sertifikasi ve

Guvenlik Bilgi Formu dahildir.

Laccase satin alin >

Kaynaklar

ilk atif sirasina gére numaralandirilmistin. Acik erisimli kaynaklardir; her birinin yayim sirasinda erisilebilir oldugu

dogrulanmistir. Metindeki atif numaralar buraya baglanti verir.

1. Scheibel, D., Gitsov, I. P. ., & Gitsov, |. (2024). Enzymes in “Green” Synthetic Chemistry: Laccase and Lipase. Molecules,
29.

2. Bilal, M., Asgher, M., Parra-Saldivar, R., Hong-Hu, Wang, W., Zhang, X., & Igbal, H. M. (2017). Immobilized ligninolytic

enzymes: An innovative and environmental responsive technology to tackle dye-based industrial pollutants - A review..
Science of the Total Environment, 576, 646-659 .

3. Ali, M., Bhardwaj, P, Ishqi, H. M., Shahid, M., & Islam, A. (2023). Laccase Engineering: Redox Potential Is Not the Only

Activity-Determining Feature in the Metalloproteins. Molecules, 28.

4, Liu, Q., Cui, H., Muhoza, B., Duhoranimana, E., Hayat, K., Zhang, X., & Ho, C. (2021). Mild Enzyme-Induced Gelation

Method for Nanoparticle Stabilization: Effect of Transglutaminase and Laccase Cross-Linking.. Journal of Agricultural

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 13 of 15


https://enzymes.bio/?s=laccase&post_type=product
https://www.semanticscholar.org/paper/4616b39c6f680b656e901ffff8a1252caa8461dd
https://www.semanticscholar.org/paper/f664e3de773b8d3d0076eb01c37665dccb5d9dd4
https://www.semanticscholar.org/paper/f664e3de773b8d3d0076eb01c37665dccb5d9dd4
https://www.semanticscholar.org/paper/f9dab805c1ec69a0038fd751652c1fd478305fe5
https://www.semanticscholar.org/paper/f9dab805c1ec69a0038fd751652c1fd478305fe5
https://www.semanticscholar.org/paper/6965e266b15549860054bfaa822144c1e1dbcefd
https://www.semanticscholar.org/paper/6965e266b15549860054bfaa822144c1e1dbcefd

10.

11.

12.

13.

14.

15.

and Food Chemistry.

. Pamidipati, S., & Ahmed, A. (2019). A first report on competitive inhibition of laccase enzyme by lignin degradation

intermediates. Folia Microbiologica (Prague), 65, 431 - 437.

. Saeed, H., Rehman, B., Ejaz, U., Ashraf, M., Siraj, A., Mustafa, A., & Sohail, M. (2026). Sustainable Laccase Production

by Anoxybacteroides rupiense UE27 Using Desmostachya bipinnata Biomass: Optimisation and Application in Textile

Effluent Treatment.. Environmental Microbiology, 28 6, €70335 .

. Guo, W., Hui, L., Song, F.,, Qu, Y., Wang, Q., Zhang, Y., Xin, J., ... et al. (2025). A new strategy for biological enzyme

bleaching: combined effects of laccase, xylanase, and mannanase in the bleaching of softwood kraft pulp —a

synergistic effect of enzymes. Nordic Pulp &amp; Paper Research Journal, 40, 465 - 476.

. Henriquez-Gallegos, S., Albornoz-Palma, G., Andrade, A, Filgueira, D., Méndez-Miranda, A., Mendonga, R. T., &

Pereira, M. (2024). Effect of enzyme lignin oxidation by laccase on the enzymatic-mechanical production process of

lignocellulose nanofibrils from mechanical pulp. Cellulose, 31, 3545 - 3560.

. Sustainable Biotechnological Approaches for Fungal Laccase Production: Valorization of Agro-Industrial Residues

through Solid-State Fermentation. Semantic Scholar (2026).

Jiang, J., Dao, F.,, Huang, J., Xie, J., Zhang, H., Rui, D., & Cao, M. (2025). Recyclable laccase nano-catalyst based on

aldehyde-B-cyclodextrin and Fe-ZIF for diclofenac degradation.. International Journal of Biological Macromolecules,
141869 .

Wei, W., Wang, H., Su, P, Song, J., & Yang, Y. (2025). Bioinspired Cu/Zn-ZIF nanozyme with excellent laccase-like

activity for selective colorimetric detection of phenolic pollutants.. Talanta: The International Journal of Pure and
Applied Analytical Chemistry, 291, 127862 .

Orsua-Gaona, R., Narro-Céspedes, R. I, llina, A., Mora-Cortés, L. F., Reyes-Acosta, Y. K., Soria-Arguello, G., Luevano-

Martinez, C., ... et al. (2025). Etching and Precursor Effects on Plasma-Modified Waste Polyethylene Terephthalate

(PET)_to Laccase Immobilization Applied in Catechol Biodegradation for Water Treatment. Coatings.

Kizzon, N. S., Azhari, S., od, N. H. M., & Misral, N. H. (2025). Fabrication of a Laccase-Immobilised Biosensor Based on

Carboxylated Multi-Walled Carbon Nanotubes for Sensitive Tyramine Detection. Sains Malaysiana.

Chowdhury, P., Hari, R., Chakraborty, B., Mandal, B., Naskar, S., & Das, N. (2014). Isolation, culture optimization and

physico-chemical characterization of laccase enzyme from Pleurotus fossulatus.. Pakistan Journal of Biological
Sciences, 17 2, 173-81 .

Ramamurthy, K., Thomas, N. P., Gopi, S., Sudhakaran, G., Haridevamuthu, B., Namasivayam, K. R., & Arockiaraj, J.

(2024). Is Laccase derived from Pleurotus ostreatus effective in microplastic degradation? A critical review of current

progress, challenges, and future prospects.. International Journal of Biological Macromolecules, 133971 .

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 14 of 15


https://www.semanticscholar.org/paper/91369a943f0468d33352e8ae05959a4ce3c6fc79
https://www.semanticscholar.org/paper/91369a943f0468d33352e8ae05959a4ce3c6fc79
https://www.semanticscholar.org/paper/19996198b70a237bea80d3bf9d61845d6f9168ce
https://www.semanticscholar.org/paper/19996198b70a237bea80d3bf9d61845d6f9168ce
https://www.semanticscholar.org/paper/19996198b70a237bea80d3bf9d61845d6f9168ce
https://www.semanticscholar.org/paper/062f8b498ebc51218d3e73ab7d3881c590cf0baa
https://www.semanticscholar.org/paper/062f8b498ebc51218d3e73ab7d3881c590cf0baa
https://www.semanticscholar.org/paper/062f8b498ebc51218d3e73ab7d3881c590cf0baa
https://www.semanticscholar.org/paper/4e59637c7a4854aebd8615aee8b242a5792e92d1
https://www.semanticscholar.org/paper/4e59637c7a4854aebd8615aee8b242a5792e92d1
https://www.semanticscholar.org/paper/62da09fc24917518edf2a1fe6c3f2390d4c4e44b
https://www.semanticscholar.org/paper/62da09fc24917518edf2a1fe6c3f2390d4c4e44b
https://www.semanticscholar.org/paper/60f961613f40781ad9e75c15f8f0607542b30514
https://www.semanticscholar.org/paper/60f961613f40781ad9e75c15f8f0607542b30514
https://www.semanticscholar.org/paper/4d2feb9ab392e4c677ca604cd3dff69ea49acd5c
https://www.semanticscholar.org/paper/4d2feb9ab392e4c677ca604cd3dff69ea49acd5c
https://www.semanticscholar.org/paper/06d970f3523aa17809c8ddf5cd2a771aa94893f6
https://www.semanticscholar.org/paper/06d970f3523aa17809c8ddf5cd2a771aa94893f6
https://www.semanticscholar.org/paper/44c170b310a80602ccd7c3a2960c7ea7d538f7aa
https://www.semanticscholar.org/paper/44c170b310a80602ccd7c3a2960c7ea7d538f7aa
https://www.semanticscholar.org/paper/e895404b3639c803fdcedd0059ea5d1c27da33b0
https://www.semanticscholar.org/paper/e895404b3639c803fdcedd0059ea5d1c27da33b0
https://www.semanticscholar.org/paper/0a581400ee973d79cf809bd7759d549e519cc8ca
https://www.semanticscholar.org/paper/0a581400ee973d79cf809bd7759d549e519cc8ca

Enzymes.bio ile iletisime gegin

Siparisinizle ilgili sorulariniz mi var? Ekibimiz yardimci olmaktan memnuniyet duyar.

E-POSTA Wholesale@enzymes.bio TELEFON (ABD) +1 (507) 428-6057
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