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Laccase là  enzyme oxy hó a–khử  thuộ c họ  multicopper oxidase, xú c tác quá  trình lấy electron
từ  hợ p chấ t phenolic, amine thơm hoặ c cấu trú c liên quan lignin, đồ ng thờ i dù ng oxy phân tử
làm chấ t nhận electron cuố i cù ng và  tạo nướ c. Nhờ  cơ chế  này, laccase đượ c ứ ng dụ ng trong
ổ n định đồ  uố ng, xử  lý  màu dệ t nhuộ m, giấy–bộ t giấy, xử  lý  nướ c thả i, biến đổ i lignin và  tổ ng

hợ p xanh các hợ p chấ t có  hoạ t tính sinh họ c [1].

Trong bố i cả nh B2B, điểm quan trọ ng khô ng phả i là  “laccase có  là m đượ c mọ i phả n ứ ng oxy hó a hay
khô ng”, mà  là  enzyme này phù  hợ p khi cơ chấ t có  thể  bị oxy hó a mộ t electron, nền quy trình cho phép
tiếp xú c vớ i oxy và  điều kiệ n vậ n hà nh khô ng là m bấ t hoạ t enzyme. Enzymes.bio cung cấ p laccase trự c
tuyến theo đơn vị 1 kg; CoA và  SDS đượ c cung cấ p kèm theo khi đặ t hà ng.

Laccase là gì? Ý nghĩa, cách gọi và bản chất enzyme

Về  “laccase meaning”, laccase có  thể  hiểu là  nhó m enzyme oxy hó a chứ a đồ ng, phổ  biến ở  nấ m, thự c
vậ t, vi khuẩ n và  mộ t số  sinh vậ t khá c; trong đó  fungal laccase từ  nấ m mụ c trắ ng đượ c nghiên cứ u

nhiều vì liên quan trự c tiếp đến biến đổ i lignin trong gỗ  và  sinh khố i lignocellulose [2]. Trong tiếng Anh,
“laccase pronunciation” thườ ng đượ c đọ c gầ n như “LAK-kays”; trong tiếng Việ t, ngườ i dù ng kỹ  thuậ t
thườ ng gọ i trự c tiếp là  “la-ca-zơ” hoặ c “enzyme laccase” để  trá nh nhầ m vớ i cá c oxidase khá c.

Mộ t hiểu nhầ m phổ  biến là  tìm “laccase formula” như thể  enzyme có  cô ng thứ c hó a họ c đơn giả n giố ng
mộ t phâ n tử  nhỏ . Thự c tế , laccase là  protein có  trình tự  acid amin, cấ u trú c bậ c ba và  cá c tâ m đồ ng xú c
tá c; vì vậ y khô ng có  mộ t “cô ng thứ c laccase” duy nhấ t á p dụ ng cho mọ i nguồ n enzyme, mà  phả i mô  tả

theo nguồ n gố c, cấ u trú c tâ m hoạ t độ ng, điều kiệ n phả n ứ ng và  nhó m cơ chấ t mụ c tiêu [3].

Cá c truy vấ n như “laccase sigma”, “laccase enzyme price”, “laccase price” hoặ c “laccase enzyme ppt”
thườ ng xuấ t hiệ n khi ngườ i dù ng đang so sá nh tà i liệ u nghiên cứ u, sả n phẩ m thương mạ i và  slide đà o
tạ o nộ i bộ . Tuy nhiên, vớ i ứ ng dụ ng cô ng nghiệ p, việ c hiểu cơ chế , nền ứ ng dụ ng, độ  tương thích quy
trình và  rủ i ro biến thiên theo cơ chấ t quan trọ ng hơn việ c chỉ nhìn và o tên thương mạ i hoặ c giá  niêm

yế t [1].
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Cơ chế laccase: enzyme chuyển electron dùng oxy làm chất nhận cuối

Cố t lõ i củ a laccase mechanism là  phả n ứ ng oxy hó a mộ t electron. Cơ chấ t bị oxy hó a tạ i tâ m đồ ng
type 1, tạ o gố c phenoxy hoặ c dạ ng radical tương ứ ng; electron sau đó  đượ c chuyển qua mạ ng đồ ng nộ i

phâ n tử  đến cụ m đồ ng trinuclear, nơi oxy phâ n tử  đượ c khử  thà nh nướ c [4].

Ở  cấ p độ  phả n ứ ng, điều này giả i thích vì sao laccase đặ c biệ t phù  hợ p vớ i phenol, polyphenol, amin
thơm và  cá c phâ n tử  có  khả  nă ng cho electron. Sau khi tạ o radical, cơ chấ t khô ng nhấ t thiế t “biến mấ t”
hoà n toà n; nó  có  thể  dimer hó a, oligomer hó a, polymer hó a, đổ i mà u, giả m độ  tan, tă ng khả  nă ng kế t tụ

hoặ c chuyển thà nh sả n phẩ m oxy hó a có  tính chấ t khá c ban đầ u [5].

Trong nhiều nền cô ng nghiệ p, phả n ứ ng laccase có  hai hệ  quả  kỹ  thuậ t trá i ngượ c cầ n phâ n biệ t rõ . Mộ t
mặ t, polymer hó a polyphenol có  thể  giú p giả m hợ p chấ t gây đụ c hoặ c hỗ  trợ  loạ i bỏ  qua lọ c; mặ t khá c,
cù ng phả n ứ ng này có  thể  gây sẫ m mà u hoặ c thay đổ i cả m quan nếu kiểm soá t kém, đặ c biệ t trong thự c

phẩ m và  đồ  uố ng già u phenolic [6].

Figure 1. 라카아제는 페놀성 기질을 1전자 산화시키는 동시에 산소를 물로 환
원합니다.

Laccase khô ng phả i chấ t oxy hó a “vạ n nă ng”. Vớ i cơ chấ t có  thế  oxy hó a cao hoặ c khó  tiếp cậ n trung
tâ m hoạ t độ ng, hệ  laccase–mediator có  thể  đượ c nghiên cứ u để  mở  rộ ng phạ m vi phả n ứ ng: mediator
bị laccase oxy hó a trướ c, sau đó  chấ t trung gian oxy hó a cơ chấ t đích ở  khoả ng cá ch xa hơn hoặ c vớ i

hà ng rà o nă ng lượ ng thấ p hơn [7].
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Cấu trúc laccase: vì sao tâm đồng quyết định hoạt tính

Laccase structure thườ ng gồ m cá c miền protein gấ p cuộ n quanh cá c ion đồ ng, vớ i tâ m đồ ng type 1
tạ o mà u xanh đặ c trưng ở  nhiều laccase và  đả m nhiệm nhậ n electron từ  cơ chấ t. Cụ m đồ ng cò n lạ i,
thườ ng đượ c mô  tả  như trung tâ m trinuclear, là  nơi oxy đượ c hoạ t hó a và  khử  từ ng bướ c thà nh nướ c
[3].

Sự  khá c nhau giữ a cá c laccase khô ng chỉ nằ m ở  “nguồ n nấ m hay nguồ n vi khuẩ n”, mà  cò n ở  hình họ c
kênh cơ chấ t, thế  oxy hó a–khử  củ a tâ m đồ ng type 1, mứ c glycosyl hó a, độ  bền pH–nhiệ t và  khả  nă ng
chịu chấ t ứ c chế . Nghiên cứ u về  cơ sở  cấ u trú c–hó a họ c củ a fungal laccase cho thấy hoạ t tính phụ  thuộ c
và o tương tá c giữ a cấ u trú c protein, mô i trườ ng quanh ion đồ ng và  khả  nă ng cơ chấ t tiếp cậ n vù ng xú c

tá c [3].

Ở  vi khuẩ n, cá c multicopper oxidase như CueO thườ ng đượ c xem là  laccase-like enzyme; nghiên cứ u
độ t biến cấ u trú c trên CueO cho thấy thay đổ i cụ c bộ  trong protein có  thể  là m tă ng hoạ t tính kiểu
laccase bằ ng cá ch cả i thiệ n khả  nă ng tiếp cậ n cơ chấ t hoặ c thay đổ i mô i trườ ng quanh tâ m hoạ t độ ng
[8]. Vì vậ y, cụ m từ  laccase producing bacteria khô ng chỉ nó i về  khả  nă ng sinh enzyme, mà  cò n mở  ra
hướ ng tìm enzyme bền hơn trong điều kiệ n cô ng nghiệ p khắ c nghiệ t.

Nguồn laccase: nấm, vi khuẩn, thực vật và hệ enzyme tự nhiên

Trong tự  nhiên, laccase đượ c biế t nhiều nhấ t ở  nấ m mụ c trắ ng vì nhó m nấ m này có  khả  nă ng phâ n giả i
thà nh phầ n lignin trong gỗ . Tuy nhiên, mô  hình phâ n hủ y gỗ  khô ng phụ  thuộ c và o laccase đơn lẻ ; nó
thườ ng liên quan đến mạ ng enzyme oxy hó a, peroxidase, oxidoreductase và  chấ t chuyển hó a nhỏ  hoạ t

độ ng phố i hợ p trong vi mô i trườ ng củ a sợ i nấ m [2].

Cá c nghiên cứ u về  fungal laccase cũ ng cho thấy quá  trình biểu hiệ n enzyme có  thể  chịu ả nh hưở ng củ a
dinh dưỡ ng, kim loạ i, stress oxy hó a và  chuyển hó a nộ i bà o. Ví dụ , phâ n tích transcriptome và
metabolome trên Cerrena unicolor cho thấy chuyển hó a glutathione có  thể  ả nh hưở ng tiêu cự c đến hoạ t
tính laccase, nhấ n mạ nh rằ ng sả n lượ ng hoặ c hoạ t tính quan sá t đượ c khô ng chỉ phụ  thuộ c và o gen

laccase mà  cò n và o trạ ng thá i sinh lý  củ a vi sinh vậ t [9].
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Figure 2. 산업용 라카아제 공정은 산소 구동 산화를 이용해 리그닌, 염료, 페놀
류 및 기타 방향족 화합물을 변형합니다.

Mộ t số  nghiên cứ u khai thá c phụ  phẩ m nô ng nghiệ p để  tạ o mô i trườ ng cho sinh laccase, chẳ ng hạ n
biovalorization bã  malt sau sả n xuấ t bia nhằ m thu laccase và  polyphenol. Cá ch tiếp cậ n này cho thấy
mố i liên hệ  giữ a kinh tế  tuầ n hoà n và  enzyme cô ng nghiệ p, nhưng khô ng đồ ng nghĩa mọ i phụ  phẩ m

đều cho hiệ u suấ t hoặ c chấ t lượ ng enzyme giố ng nhau [10].

Ngoà i nấ m, laccase hoặ c enzyme kiểu laccase ở  vi khuẩ n đượ c quan tâ m vì tiềm nă ng chịu pH, nhiệ t,
muố i hoặ c điều kiệ n bấ t lợ i tố t hơn trong mộ t số  trườ ng hợ p. Dù  vậ y, lự a chọ n enzyme cho ứ ng dụ ng
khô ng nên dự a duy nhấ t và o tên nguồ n sinh họ c; cầ n hiểu enzyme đó  tương tá c thế  nà o vớ i cơ chấ t

đích, nền quy trình và  yêu cầ u sả n phẩ m cuố i [8].

Bảng so sánh nhanh các nhóm ứng dụng laccase

Nhóm ứng
dụng

Cơ chất hoặc vấn đề mục tiêu Vai trò kỹ thuật của laccase Điểm cần kiểm soát

Đồ uống,
nước ép,
rượu vang,
bia

Polyphenol, hợp chất gây đục,
biến đổi màu

Oxy hóa phenolic, hỗ trợ kết tụ
hoặc ổn định một số nền đồ uống

Nguy cơ đổi màu, ảnh hưởng
cảm quan, tương tác với
sulfur dioxide trong rượu
vang

Baking và
thực phẩm

Phenolic trong bột, thành phần
tạo mạng

Tạo liên kết oxy hóa, hỗ trợ cấu
trúc tùy công thức

Phụ thuộc nguyên liệu, độ
ẩm, thời gian trộn và quy
trình gia nhiệt
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Nhóm ứng
dụng

Cơ chất hoặc vấn đề mục tiêu Vai trò kỹ thuật của laccase Điểm cần kiểm soát

Giấy–bột giấy
Lignin, chromophore, hợp chất
thơm

Hỗ trợ biobleaching, biến đổi
lignin, giảm phụ thuộc hóa chất
mạnh trong một số chiến lược

Lignin khó tiếp cận, có thể
cần mediator hoặc tiền xử lý

Dệt nhuộm
Thuốc nhuộm azo,
triphenylmethane, xanthene
và chất màu thơm

Khử màu hoặc biến đổi cấu trúc
màu

Nền nước thải chứa muối,
chất hoạt động bề mặt, kim
loại và nhiều chất ức chế

Xử lý nước
thải

Phenol, dược phẩm, chất ô
nhiễm mới nổi

Oxy hóa sinh học, polymer hóa
hoặc chuyển hóa chất ô nhiễm

Cần đánh giá sản phẩm
chuyển hóa và độc tính sau
xử lý

Tổng hợp
xanh

Indole, flavonoid, hợp chất
phenolic sinh học

Dimer hóa, trimer hóa,
derivatization chọn lọc

Kiểm soát chọn lọc sản phẩm
và phản ứng phụ

Bả ng trên cho thấy laccase application rấ t rộ ng, nhưng cơ chế  chung khô ng đả m bả o kế t quả  giố ng
nhau giữ a cá c ngà nh. Mỗ i nền ứ ng dụ ng thay đổ i thế  oxy hó a, khả  nă ng hò a tan cơ chấ t, oxy hò a tan,

pH, nhiệ t độ , tạ p chấ t và  số  phậ n sả n phẩ m oxy hó a [1].

Ứng dụng trong đồ uống, rượu vang và bia

Trong đồ  uố ng, laccase đượ c quan tâ m vì polyphenol vừ a là  thà nh phầ n tạ o mà u, hương vị và  cả m giá c
miệ ng, vừ a có  thể  tham gia phả n ứ ng oxy hó a gây đụ c, sẫ m mà u hoặ c thay đổ i ổ n định keo. Vớ i laccase
wine, cầ n đặ c biệ t thậ n trọ ng vì rượ u vang là  nền phứ c tạ p chứ a polyphenol, ethanol, acid hữ u cơ,

sulfur dioxide và  cá c hợ p chấ t hương dễ  bị ả nh hưở ng bở i trạ ng thá i oxy hó a [6].

Cơ chế  thự c tế  trong nướ c ép, bia hoặ c rượ u vang thườ ng liên quan đến oxy hó a phenolic thà nh
quinone hoặ c radical, sau đó  cá c sả n phẩ m này tiếp tụ c kế t hợ p vớ i nhau hoặ c vớ i thà nh phầ n khá c
trong nền. Nếu đượ c kiểm soá t đú ng, quá  trình này có  thể  hỗ  trợ  giả m mộ t phầ n hợ p chấ t gây haze;

nếu kiểm soá t kém, nó  có  thể  là m thay đổ i mà u hoặ c đặ c tính cả m quan [6].

Trong ngà nh bia, mố i liên hệ  giữ a bã  malt, polyphenol và  laccase cũ ng đượ c nghiên cứ u ở  gó c độ  khai
thá c phụ  phẩ m. Bã  malt sau nấ u bia có  thể  đượ c dù ng trong chiến lượ c sinh họ c để  tạ o giá  trị, bao gồ m
thu polyphenol và  sả n xuấ t laccase trong mộ t số  hệ  vi sinh, cho thấy enzyme này nằ m ở  giao điểm giữ a

đồ  uố ng và  bioprocessing tuầ n hoà n [10].
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Ứng dụng trong baking và thực phẩm

Trong hệ  bộ t, laccase có  thể  oxy hó a cá c hợ p chấ t phenolic tự  nhiên hoặ c thà nh phầ n bổ  sung, tạ o điều
kiệ n hình thà nh liên kế t chéo giữ a cá c cấ u tử  có  khả  nă ng phả n ứ ng. Về  mặ t cô ng nghệ , điều này có  thể
ả nh hưở ng đến độ  đà n hồ i bộ t nhà o, cấ u trú c sả n phẩ m hoặ c khả  nă ng giữ  khí, nhưng hiệ u quả  phụ

thuộ c rấ t mạ nh và o loạ i bộ t, cô ng thứ c, nướ c, chấ t béo, muố i và  quy trình trộ n [1].

Figure 3. 라카아제는 섬유, 펄프 및 제지, 환경 처리, 식음료 가공, 바이오 기반
소재 등 다양한 분야에서 사용됩니다.

Cầ n phâ n biệ t laccase vớ i cá c enzyme thườ ng dù ng trong bakery như amylase, xylanase hoặ c glucose
oxidase. Laccase khô ng chủ  yếu cắ t polysaccharide hay tạ o đườ ng lên men; vai trò  chính củ a nó  là  điều
chỉnh trạ ng thá i oxy hó a củ a cá c hợ p chấ t có  thể  cho electron, từ  đó  giá n tiếp tá c độ ng đến mạ ng cấ u

trú c thự c phẩ m [7].

Trong thự c phẩ m già u polyphenol, laccase có  thể  vừ a là  cô ng cụ  ổ n định vừ a là  yếu tố  gây biến đổ i
ngoà i ý  muố n. Do đó , cá ch tiếp cậ n phù  hợ p là  xem enzyme như mộ t tá c nhâ n oxy hó a sinh họ c có
chọ n lọ c tương đố i, chứ  khô ng phả i phụ  gia “cả i thiệ n chấ t lượ ng” theo nghĩa chung cho mọ i cô ng thứ c
[1].

Ứng dụng trong giấy–bột giấy và sinh khối lignocellulose

Laccase có  liên hệ  trự c tiếp vớ i lignin, polymer thơm phứ c tạ p tạ o độ  cứ ng cho thà nh tế  bà o thự c vậ t.
Trong giấy–bộ t giấy, enzyme đượ c nghiên cứ u nhằ m hỗ  trợ  biobleaching, giả m mà u, biến đổ i lignin
hoặ c tă ng hiệ u quả  củ a cá c bướ c xử  lý  tiếp theo, đặ c biệ t khi kế t hợ p vớ i chiến lượ c tiền xử  lý  phù  hợ p
[11].
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Cơ chế  trên lignin phứ c tạ p hơn nhiều so vớ i phenol đơn giả n. Laccase có  thể  oxy hó a cá c đơn vị
phenolic trong lignin, tạ o radical dẫ n đến cắ t mạ ch, tá i kế t hợ p hoặ c polymer hó a tù y điều kiệ n; vớ i đơn

vị khô ng phenolic, mediator thườ ng đượ c nghiên cứ u để  mở  rộ ng phạ m vi tá c độ ng [12].

Cá c mô  phỏ ng docking và  độ ng lự c họ c phâ n tử  về  laccase gắ n vớ i lignin cho thấy tương tá c enzyme–
lignin phụ  thuộ c và o vù ng gắ n cơ chấ t, trạ ng thá i bề  mặ t protein và  khả  nă ng tiếp cậ n củ a đơn vị thơm

trong polymer [12]. Điều này giả i thích vì sao cù ng mộ t enzyme có  thể  hoạ t độ ng tố t vớ i mô  hình cơ chấ t
nhỏ  nhưng cho hiệ u quả  khá c khi gặ p lignin thự c trong sinh khố i.

Trong xử  lý  gỗ  tự  nhiên, nấ m mụ c trắ ng khô ng chỉ tiế t laccase mà  cò n vậ n hà nh mộ t hệ  enzyme oxy hó a
rộ ng. Cá c mô  hình phâ n hủ y gỗ  cho thấy mứ c độ  và  kiểu biến đổ i thà nh tế  bà o phụ  thuộ c và o bộ
enzyme củ a từ ng loà i nấ m, là m rõ  lý  do khó  quy toà n bộ  quá  trình delignification về  mộ t enzyme duy

nhấ t [2].

Ứng dụng trong dệt nhuộm và khử màu

Trong dệ t nhuộ m, laccase đượ c nghiên cứ u cho khử  mà u thuố c nhuộ m vì nhiều thuố c nhuộ m chứ a cấ u
trú c thơm có  thể  bị oxy hó a. Nghiên cứ u trên laccase từ  Alternaria tenuissima nguồ n gố c biển cho thấy
enzyme có  thể  đượ c cả m ứ ng và  ứ ng dụ ng trong khử  mà u thuố c nhuộ m azo và  triphenylmethane, hai

nhó m mà u quan trọ ng trong nướ c thả i cô ng nghiệ p [13].

Figure 4. 강한 화학적 산화와 비교할 때, 라카아제 처리는 방향족 기질을 선택

적으로 산화하면서 화학물질 사용량을 줄일 수 있습니다.
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Tuy vậ y, “khử  mà u” khô ng đồ ng nghĩa chắ c chắ n vớ i “khoá ng hó a hoà n toà n”. Khi laccase phá  vỡ  hoặ c
biến đổ i chromophore, tín hiệ u mà u có  thể  giả m, nhưng sả n phẩ m trung gian vẫ n cầ n đượ c xem xé t về

độ c tính, khả  nă ng phâ n hủ y tiếp và  tương tá c vớ i hệ  xử  lý  sinh họ c sau đó  [11].

Mộ t hướ ng đang đượ c quan tâ m là  dù ng laccase cố  định để  tă ng khả  nă ng tá i sử  dụ ng và  cả i thiệ n độ
bền trong nướ c thả i giấy hoặ c dệ t nhuộ m. Cá c nghiên cứ u về  biocatalyst tự  do và  cố  định trong xử  lý
dò ng thả i giấy nhấ n mạ nh tiềm nă ng củ a enzyme, đồ ng thờ i chỉ ra rằ ng hiệ u quả  phụ  thuộ c và o chấ t

mang, nền nướ c thả i và  điều kiệ n vậ n hà nh [11].

Trong mộ t số  hệ  vi sinh, enzyme oxy hó a khá c như catalase, oxidoreductase hoặ c cơ chế  tạ o reactive
oxygen species có  thể  phố i hợ p vớ i laccase để  phâ n hủ y chấ t mà u. Nghiên cứ u về  phâ n hủ y Rose
Bengal trong Aspergillus flavus cho thấy quá  trình oxy hó a sinh họ c có  thể  là  mạ ng phả n ứ ng đa

enzyme thay vì tá c độ ng đơn lẻ  củ a mộ t laccase [14].

Xử lý nước thải, phenol và chất ô nhiễm mới nổi

Laccase đượ c xem là  biocatalyst tiềm nă ng cho nướ c thả i chứ a phenol, hợ p chấ t thơm, thuố c nhuộ m,
dượ c phẩ m và  chấ t ô  nhiễm mớ i nổ i. Lợ i thế  chính là  phả n ứ ng dù ng oxy, diễn ra trong điều kiệ n tương
đố i ô n hò a và  có  thể  dẫ n đến polymer hó a hoặ c chuyển hó a chấ t ô  nhiễm thà nh dạ ng dễ  loạ i bỏ  hơn
[1].

Vớ i cá c phâ n tử  gây rố i loạ n nộ i tiế t hoặ c chấ t ô  nhiễm hữ u cơ khó  phâ n hủ y, tương tá c giữ a laccase và
cơ chấ t có  thể  liên quan đến thay đổ i cấ u trú c phâ n tử , biến đổ i phổ  hấ p thụ  hoặ c sả n phẩ m oxy hó a.
Nghiên cứ u về  tương tá c giữ a laccase và  diethylstilbestrol cho thấy cầ n phâ n tích cụ  thể  tương tá c

enzyme–chấ t ô  nhiễm thay vì giả  định mọ i hợ p chấ t thơm đều bị xử  lý  hiệ u quả  như nhau [15].

Trong xử  lý  than non hoặ c vậ t liệ u carbon hó a tự  nhiên, laccase cũ ng xuấ t hiệ n trong cá c hệ  nấ m có
khả  nă ng oxy hó a đạ i phâ n tử  thơm. Nghiên cứ u về  Trichoderma citrinoviride trong phâ n hủ y lignite
cho thấy enzyme oxy hó a có  thể  gó p phầ n biến đổ i vậ t liệ u carbon phứ c tạ p, nhưng cơ chế  thự c tế

thườ ng liên quan đến nhiều enzyme và  chấ t chuyển hó a [16].
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Figure 5. pH에 따른 라카아제의 상대 활성으로, pH 4–5.5에서 최적 활성 구간이

나타납니다.

Đố i vớ i triển khai thự c tế , điểm giớ i hạ n thườ ng nằ m ở  nền nướ c thả i: pH dao độ ng, muố i cao, chấ t
hoạ t độ ng bề  mặ t, kim loạ i, chấ t diệ t khuẩ n hoặ c tả i hữ u cơ có  thể  là m giả m hoạ t tính hoặ c thay đổ i
hướ ng phả n ứ ng. Vì vậ y, laccase nên đượ c xem là  mộ t mắ t xích trong hệ  xử  lý  tổ ng hợ p, khô ng phả i giả i

phá p đơn độ c cho mọ i dò ng thả i [11].

Laccase trong tổng hợp xanh và hợp chất có hoạt tính sinh học

Mộ t lĩnh vự c già u tiềm nă ng củ a laccase là  tổ ng hợ p xanh, nơi enzyme tạ o radical có  kiểm soá t để
dimer hó a, trimer hó a hoặ c biến đổ i cấ u trú c phenolic. Ví dụ , laccase đã  đượ c nghiên cứ u cho trimer
hó a indole, cho thấy enzyme có  thể  tạ o liên kế t C–C hoặ c C–N thô ng qua cơ chế  radical trong điều kiệ n

mềm hơn nhiều so vớ i mộ t số  quy trình hó a họ c truyền thố ng [5].

Vớ i flavonoid và  hợ p chấ t tự  nhiên, laccase có  thể  hỗ  trợ  tạ o dimer hoặ c dẫ n xuấ t có  hoạ t tính sinh họ c
khá c biệ t. Nghiên cứ u dimer hó a silybin qua xú c tá c laccase minh họ a cá ch enzyme oxy hó a phenolic có
thể  tạ o sả n phẩ m mớ i từ  khung phâ n tử  tự  nhiên, mặ c dù  chọ n lọ c sả n phẩ m vẫ n là  thá ch thứ c kỹ  thuậ t

quan trọ ng [17].

Cá c tổ ng quan về  laccase trong tổ ng hợ p hữ u cơ nhấ n mạ nh vai trò  củ a enzyme trong tạ o hợ p chấ t
chố ng oxy hó a, bioactive và  dẫ n xuấ t có  giá  trị. Tuy nhiên, vớ i tổ ng hợ p hó a chấ t, vấ n đề  khô ng chỉ là
chuyển hó a đượ c cơ chấ t, mà  cò n là  kiểm soá t regioselectivity, stereoselectivity, hiệ u suấ t sả n phẩ m và

tá ch tinh chế  sau phả n ứ ng [18].
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Laccase cũ ng đượ c nghiên cứ u cho tổ ng hợ p hoặ c derivatization hợ p chấ t khá ng khuẩ n. Tổ ng quan về
tiềm nă ng laccase trong tạ o hợ p chấ t antimicrobial cho thấy enzyme có  thể  hỗ  trợ  tạ o thư việ n dẫ n
xuấ t mớ i, nhưng khả  nă ng khá ng khuẩ n cầ n đượ c đá nh giá  độ c lậ p thay vì suy ra trự c tiếp từ  việ c phả n

ứ ng laccase xảy ra [19].

Biosensor, nanozyme và các hướng công nghệ mới

Do laccase oxy hó a đượ c phenolic compounds và  mộ t số  phâ n tử  sinh họ c, enzyme này đượ c dù ng
trong thiế t kế  biosensor điệ n hó a hoặ c quang họ c. Nghiên cứ u so sá nh điệ n cự c enzyme dự a trên
laccase để  phá t hiệ n L-DOPA cho thấy lự a chọ n vậ t liệ u điệ n cự c, cấ u hình enzyme và  truyền electron

ả nh hưở ng đá ng kể  đến tín hiệ u cả m biến [20].

Ngoà i enzyme tự  nhiên, lĩnh vự c nanozyme mô  phỏ ng laccase đang phá t triển trong cả m biến mà u.
Tổ ng quan về  laccase nanozymes cho thấy vậ t liệ u nano có  hoạ t tính kiểu laccase có  thể  hỗ  trợ  phá t
hiệ n mà u đố i vớ i mộ t số  chấ t phâ n tích, nhưng chú ng khô ng giố ng hoà n toà n enzyme protein về  chọ n

lọ c, cơ chế  và  tính tương thích sinh họ c [21].

Figure 6. 온도에 따른 라카아제의 상대 활성으로, 40–55°C에서 최적 활성을 보
이며 최적 온도 이상에서는 열 변성에 따른 전형적인 활성 감소가 나타납니다.

Trong truyền thô ng nộ i bộ  hoặ c đà o tạ o kỹ  thuậ t, nhiều nhó m tìm “laccase enzyme ppt” để  tó m tắ t ứ ng
dụ ng. Khi chuyển từ  slide sang quyế t định quy trình, cầ n trá nh rú t gọ n quá  mứ c: cù ng mộ t sơ đồ  cơ chế
có  thể  dẫ n đến kế t quả  rấ t khá c nhau trong rượ u vang, nướ c thả i nhuộ m, bộ t giấy hoặ c phả n ứ ng tổ ng

hợ p hữ u cơ [1].
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Các biến số quy trình ảnh hưởng đến hiệu quả laccase

Hiệ u quả  củ a laccase phụ  thuộ c đầ u tiên và o pH, vì pH ả nh hưở ng đồ ng thờ i đến trạ ng thá i ion hó a củ a
cơ chấ t phenolic, cấ u trú c protein và  quá  trình khử  oxy tạ i tâ m đồ ng. Mộ t enzyme có  thể  cho kế t quả  tố t
ở  nền này nhưng giả m mạ nh ở  nền khá c nếu pH là m thay đổ i khả  nă ng tạ o radical hoặ c là m giả m ổ n

định cấ u trú c [3].

Nhiệ t độ  là  biến số  thứ  hai: tă ng nhiệ t thườ ng là m tă ng tố c độ  phả n ứ ng đến mộ t giớ i hạ n nhấ t định,
nhưng cũ ng có  thể  đẩy nhanh bấ t hoạ t protein. Vớ i quy trình thự c phẩ m hoặ c nướ c thả i, cầ n câ n bằ ng

giữ a tố c độ  oxy hó a mong muố n, độ  bền enzyme và  ả nh hưở ng đến thà nh phầ n nền sả n phẩ m [1].

Oxy hò a tan cũ ng rấ t quan trọ ng vì laccase dù ng oxy là m chấ t nhậ n electron cuố i cù ng. Trong nền nhớ t,
già u chấ t hữ u cơ hoặ c có  trao đổ i khí kém, tố c độ  phả n ứ ng có  thể  bị giớ i hạ n khô ng chỉ bở i enzyme mà

cò n bở i khả  nă ng cung cấ p oxy đến vù ng phả n ứ ng [4].

Mediator là  biến số  có  tính hai mặ t. Chú ng có  thể  mở  rộ ng phạ m vi cơ chấ t, đặ c biệ t vớ i lignin khô ng
phenolic hoặ c chấ t ô  nhiễm khó  oxy hó a; nhưng mediator cũ ng có  thể  tạ o sả n phẩ m phụ , tă ng chi phí

quy trình hoặ c đặ t ra yêu cầ u đá nh giá  an toà n trong thự c phẩ m và  mô i trườ ng [7].

Laccase tự do, laccase cố định và hệ enzyme phối hợp

Laccase tự  do thườ ng dễ  phâ n tá n trong nền nướ c và  phù  hợ p cho cá c quá  trình mộ t lầ n hoặ c nền
phả n ứ ng tương đố i đồ ng nhấ t. Ngượ c lạ i, laccase cố  định trên chấ t mang đượ c nghiên cứ u nhằ m tă ng
tá i sử  dụ ng, cả i thiệ n ổ n định và  hỗ  trợ  vậ n hà nh liên tụ c, đặ c biệ t trong xử  lý  nướ c thả i hoặ c dò ng thả i

giấy [11].

Tuy nhiên, cố  định enzyme khô ng tự  độ ng là m mọ i thứ  tố t hơn. Chấ t mang có  thể  hạ n chế  khuế ch tá n
cơ chấ t, thay đổ i vi mô i trườ ng pH, là m giả m khả  nă ng tiếp cậ n tâ m hoạ t độ ng hoặ c gây mấ t hoạ t tính

trong quá  trình gắ n enzyme; vì vậ y lợ i ích thự c tế  phụ  thuộ c và o thiế t kế  hệ  cố  định và  loạ i cơ chấ t [11].
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Figure 7. 권장 사용 범위(0.05–1% w/w)에서 라카아제의 예시적 용량–반응 관계

입니다.

Trong tự  nhiên, laccase hiếm khi hoạ t độ ng tá ch biệ t. Nghiên cứ u nuô i cấy hỗ n hợ p hai loà i nấ m cho
thấy tương tá c vi sinh có  thể  cả i thiệ n hoạ t tính laccase quan sá t đượ c, gợ i ý  rằ ng tín hiệ u sinh họ c,

cạ nh tranh dinh dưỡ ng hoặ c stress có  thể  điều chỉnh biểu hiệ n enzyme [22].

Từ  gó c nhìn cô ng nghiệ p, điều này khuyến nghị cá ch hiểu thậ n trọ ng: laccase thương mạ i là  mộ t cô ng
cụ  xú c tá c cụ  thể , cò n cá c hệ  nấ m tự  nhiên là  mạ ng sinh hó a phứ c hợ p. Khô ng nên suy trự c tiếp hiệ u

quả  phâ n hủ y gỗ  hoặ c chấ t ô  nhiễm củ a cả  hệ  nấ m thà nh hiệ u quả  củ a mộ t chế  phẩ m laccase đơn lẻ  [2].

Lợi ích kỹ thuật và giới hạn cần nhìn nhận cân bằng

Lợ i ích rõ  nhấ t củ a laccase là  dù ng oxy thay cho cá c chấ t oxy hó a mạ nh trong nhiều phả n ứ ng. Điều
này phù  hợ p vớ i định hướ ng hó a họ c xanh, giả m phụ  thuộ c và o tá c nhâ n oxy hó a tạ o phụ  phẩ m khó

kiểm soá t và  hỗ  trợ  quy trình ở  điều kiệ n tương đố i ô n hò a [7].

Lợ i ích thứ  hai là  phổ  cơ chấ t rộ ng. Laccase có  thể  tá c độ ng lên phenol, polyphenol, amin thơm, indole,
flavonoid, thuố c nhuộ m và  cấ u trú c liên quan lignin; chính phổ  phả n ứ ng này giú p enzyme xuấ t hiệ n

trong đồ  uố ng, giấy–bộ t giấy, xử  lý  nướ c thả i, tổ ng hợ p hữ u cơ và  biosensor [1].

Giớ i hạ n chính là  tính khô ng đồ ng nhấ t củ a kế t quả . Mộ t cơ chấ t có  thể  bị oxy hó a nhanh trong dung
dịch mô  hình nhưng phả n ứ ng chậ m trong nền thự c do bị che chắ n, liên kế t vớ i polymer, thiếu oxy, có

chấ t ứ c chế  hoặ c tạ o sả n phẩ m radical quay lạ i bấ t hoạ t enzyme [3].
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Giớ i hạ n khá c là  sả n phẩ m oxy hó a khô ng phả i lú c nà o cũ ng mong muố n. Trong xử  lý  nướ c thả i, giả m
mà u khô ng đồ ng nghĩa vớ i giả m độ c tính; trong thự c phẩ m, giả m phenolic gây đụ c có  thể  đi kèm thay
đổ i mà u hoặ c hương; trong tổ ng hợ p hữ u cơ, tạ o radical có  thể  dẫ n đến hỗ n hợ p sả n phẩ m cầ n kiểm

soá t [15].

Figure 8. 라카아제의 예시적 열 안정성 감소로, 작동 온도에서 시간이 지남에
따라 잔존 활성이 감소합니다.

Ghi chú về sản phẩm Laccase từ Enzymes.bio

Enzymes.bio cung cấ p laccase dướ i vai trò  nhà cung cấp thương mại, khô ng phả i nhà  sả n xuấ t
enzyme và  khô ng phả i phò ng thí nghiệm phá t triển chủ ng. Sả n phẩ m đượ c bá n trự c tiếp online theo
đơn vị 1 kg; khá ch hà ng đặ t hà ng qua website, và  CoA cù ng SDS đượ c cung cấ p kèm theo khi đặ t hà ng .

Nộ i dung sả n phẩ m laccase củ a Enzymes.bio định vị enzyme cho cá c ứ ng dụ ng như đồ  uố ng, brewing,
baking và  xử  lý  sinh họ c, vớ i trọ ng tâ m là  khả  nă ng oxy hó a hợ p chấ t phenolic và  hỗ  trợ  ổ n định mộ t số
quy trình . Tà i liệ u này khô ng thay thế  đá nh giá  ứ ng dụ ng nộ i bộ  củ a từ ng cơ sở , vì hiệ u quả  thự c tế  phụ
thuộ c và o nền nguyên liệ u, mụ c tiêu kỹ  thuậ t và  điều kiệ n vậ n hà nh.

Khi ngườ i dù ng so sá nh “laccase enzyme price” hoặ c “laccase price”, cầ n hiểu rằ ng giá  chỉ là  mộ t phầ n
củ a quyế t định kỹ  thuậ t. Đố i vớ i enzyme oxy hó a như laccase, chi phí quy trình cò n chịu ả nh hưở ng bở i
liều sử  dụ ng thự c tế , thờ i gian tiếp xú c, khả  nă ng tương thích nền, nhu cầ u mediator, bướ c lọ c sau phả n

ứ ng và  giá  trị kỹ  thuậ t củ a kế t quả  đạ t đượ c [1].
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Kết luận

Laccase là  enzyme oxy hó a chứ a đồ ng có  cơ chế  rõ  rà ng: lấy electron từ  cơ chấ t phù  hợ p và  chuyển
electron đó  đến oxy để  tạ o nướ c. Cơ chế  này giả i thích vì sao enzyme đượ c dù ng rộ ng trong oxy hó a
phenolic, xử  lý  polyphenol đồ  uố ng, biến đổ i lignin, khử  mà u thuố c nhuộ m, xử  lý  nướ c thả i, biosensor

và  tổ ng hợ p xanh [1].

Điểm mạ nh củ a laccase là  phả n ứ ng tương đố i “xanh”, phổ  cơ chấ t rộ ng và  khả  nă ng tạ o biến đổ i hó a
họ c mà  khô ng cầ n tá c nhâ n oxy hó a mạ nh. Điểm cầ n kiểm soá t là  pH, nhiệ t độ , oxy, mediator, chấ t ứ c

chế , cấ u trú c cơ chấ t và  sả n phẩ m oxy hó a sau phả n ứ ng [3].

Vớ i ứ ng dụ ng B2B, laccase nên đượ c nhìn như mộ t cô ng cụ  xú c tá c oxy hó a có  điều kiệ n, khô ng phả i
giả i phá p chung cho mọ i vấ n đề  mà u, đụ c, lignin hoặ c ô  nhiễm hữ u cơ. Khi hiểu đú ng cơ chế  và  giớ i
hạ n, enzyme này có  thể  đó ng vai trò  hữ u ích trong cá c quy trình đồ  uố ng, thự c phẩ m, giấy–bộ t giấy, dệ t
nhuộ m, xử  lý  nướ c thả i và  hó a họ c xanh.

Đặt mua Laccase 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 →

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
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