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M  ֪ņӹU 

Sinh kh�Õi th�õc v�±t, ngu�×n carbohydrate t§i t�¥o l�ßn nh�©�W�� �W�U�r�Q�� �W�U�i�L�� �ÿ�©t, 
�ÿ�m�çc quang t�Ùng h�çp kho�§ng 200 t�ù t�©n m�Û�L�� �Q���P���� �W�U�R�Q�J�� �ÿ�y�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H��

chi�Ãm t�ßi 60%. Vi�Ët Nam c· ngu�×n t¨i nguy°n th�õc v�±t phong ph¼ v¨ s�§n 
�O�m�çng c©y tr�×ng d�×i d¨o, t�¥�R�� �U�D�� �O�m�çng l�ßn ph�é ph�­m n¹ng-l©m nghi�Ëp gi¨u 
�O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���Q�K�m���J�Û�����U�k�P���U�¥�����E�m���P�t�D�����P�k�\���W�U�H�«���7�X�\���Q�K�L�r�Q�����F�K�Í m�Ýt ph�«n nh�Ó 
trong s�Õ �Q�j�\�� �ÿ�m�çc t§i s�ñ d�éng, ph�«n c¸n l�¥�L���W�K�m�áng b�Ï �ÿ�Õt ho�»c th�§i b�Ó, g©y 
l«ng ph² v¨ ¹ nhi�Ém m�{�L���W�U�m�áng. Lignocellulose c· c�©u tr¼c b�Ån v�óng v¨ ph�íc 
t�¥p, th¨nh ph�«n ch�ë y�Ãu l¨ cellulose (35�±50%), hemicellulose (15�±30%) v¨ 
lignin (10�±25%), �Q�K�m�Q�J��c· th�Ç t�±n d�éng l¨m nguy°n li�Ëu cho c§c �íng d�éng 
trong kinh t�Ã sinh h�Ñc v¨ kinh t�Ã tu�«n ho¨n �Q�K�m���V�§n xu�©t nhi°n li�Ëu sinh h�Ñc 
v¨ c§c h�çp ch�©t h�ó�X���F�k���Q�Ån.  

���Ç kh�³c ph�éc nh�óng h�¥n ch�Ã c�ë�D�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �K�y�D-lĨ (ti°u t�Õn �Q���Q�J��

�O�m�çng, ho§ ch�©t �ÿ�Ýc h�¥�L���F�K�R���P�{�L���W�U�m�áng v¨ s�íc kho�¿ �F�R�Q���Q�J�m�ái), c�i�F���S�K�m�k�Q�J��

ph§p sinh h�Ñc s�ñ d�éng vi sinh v�±t, n�©m, v¨ c§c enzyme c�ëa ch¼ng cho chuy�Çn 
ho§ lignocellulose l¨ h�m�ßng tri�Çn v�Ñng, ph½ h�çp v�ßi xu th�Ã ph§t tri�Çn xanh. 
N�©�P�����ÿ�»c bi�Ët l¨ c§c lo¨i thu�Ýc nh·m Basidiomycota v¨ Ascomycota, c· kh�§ 
�Q���Q�J��sinh t�Ùng h�çp nhi�Åu lo�¥i enzyme th�ëy ph©n ngo�¥�L�� �E�j�R�� ���Q�K�m cellulase, 
�[�\�O�D�Q�D�V�H���� �H�V�W�H�U�D�V�H�«���� �Y�j�� �H�Q�]�\�P�H�� �R�[�\�� �K�y�D�� ���Q�K�m��peroxidase, peroxygenase, 
�S�K�H�Q�R�O�� �R�[�L�G�D�V�H�«���� Kh§c v�ßi vi khu�­n, n�©m c· kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K�� �W�Ùng h�çp c§c 
enzyme kh�ñ m�¥ch, ph©n h�ëy lignin v¨ chuy�Ç�Q�� �K�y�D�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �Q�K�m��lignin 
peroxidase (Lip), laccase (Lac), acetyl esterase (AE), cellobiose 
dehydrogenase (CDH) v¨ unspecific peroxygenase (UPO) cao. C§c enzyme 
�Q�j�\�� �ÿ�y�Q�J�� �Y�D�L�� �W�U�z�� �T�X�D�Q�� �W�U�Ñng trong x¼c t§c ph�§n �íng oxy ho§-kh�ñ cellulose 
v½ng tinh th�Ç, ph§ v�å c�©u tr¼c lignin, ... gi¼p c§c enzyme kh§c c· th�Ç ti�Ãp c�±n 
v¨ chuy�Çn h·a lignocellulose gi�§i p�K�y�Q�J���F�i�F���ÿ�k�Q���Y�Ï c�©u tr¼c (�E�X�L�O�G�L�Q�J���E�O�R�F�N�V) 
l¨ c§c ch�©�W���W�K�k�P v¨ c§c h�çp ch�©t h�ó�X���F�k���Q�Å�Q�������k�\���O�j���Qgu�×n nguy°n li�Ëu thi�Ãt 
y�Ãu cho c§c �íng d�éng c¹ng nghi�Ëp, bao g�×m s�§n xu�©t nhi°n li�Ëu sinh h�Ñc, h·a 
ch�©t tinh ch�Ã hay v�±t li�Ëu sinh h�Ñc���� �ÿ�i�S�� �íng y°u c�«u ph§t tri�Çn kinh t�Ã tu�«n 
ho¨n v¨ b�§o v�Ë �P�{�L���W�U�m�áng. �+�k�Q���Q�óa, enzyme t�ï n�©�P���W�K�m�áng c· ho�¥t t²nh cao 
ngay c�§ tr�R�Q�J�� �F�i�F�� �ÿ�L�Åu ki�Ë�Q�� �P�{�L�� �W�U�m�áng kh�³c nghi�Ë�W�� �Q�K�m�� �S�+�� �W�K�©p, nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý 
�F�D�R�����ÿ�L�Åu m¨ enzyme t�ï vi khu�­�Q���W�K�m�á�Q�J���N�K�y���ÿ�¥�W���ÿ�m�çc. V�ßi �mu th�Ã sinh t�Ùng 
h�çp �ÿ�D���G�¥ng v¨ s�Õ �O�m�çng l�ßn c§c enzyme ngo�¥i b¨o, enzyme t�ï n�©m c· nh�óng 
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thu�±n l�çi khi t�Õ�L���m�X��quy tr³nh tinh ch�Ã, thu nh�±n cho s�§n xu�©t �ã quy m¹ c¹ng 
nghi�Ëp. V�ßi t²nh c�©p thi�Ãt���� �ê�� �Q�J�K�­�D v¨ ti�Åm �Q���Q�J �W�U�r�Q�� �ÿ�k�\���� �ÿ�Å t¨i lu�±n §n 
�³�1�J�K�L�r�Q�� �F�q�X�� �W�K�X�� �Q�K�5�Q�� �Y�j�� �ÿ�?�F�� �W�t�Q�K�� �P�a�W�� �V�Y�� �H�Q�]�\�P�H�� �F�K�X�\�K�Q�� �K�y�D��

�O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���W�s���Q�-�P���9�L�O�W���1�D�P�´ �ÿ�m�çc th�õc hi�Ën v¨ ho¨n th¨nh v�ßi m�éc ti°u 
v¨ nh�óng n�Ýi dung nghi°n c�íu sau: 

�™��M cֱ ti°u nghi°n cuֵ: 

- Ph©n l�±p v¨ tuy�Çn ch�Ñn c§c ch�ëng n�©m sinh enzyme chuy�Çn h·a 
lignocellulose ho�¥t t²nh cao (lignin peroxidase, laccase, acetyl esterase, 
cellobiose dehydrogenase v¨ unspecific peroxygenase); 

- Tinh s�¥ch, �[�i�F���ÿ�Ïnh �ÿ�»c t²nh ho§ l�ê�����ÿ�»c hi�Ë�X���F�k���F�K�©t v¨ t�Õi �m�X x¼c t§c 
chuy�Çn ho§ sinh kh�Õi lignocellulose c§c enzyme �W�K�X���ÿ�m�çc. 

�™��N֥i dung nghi°n cuֵ: 
1.��Ph©n l�±p v¨ tuy�Çn ch�Ñn c§c ch�ëng n�©m c· kh�§ �Q���Q�J�� �V�L�Q�K�� �W�Ùng h�çp 
enzyme ti�Ån x�ñ lĨ sinh kh�Õi lignocellulose. 

2.��Nghi°n c�íu tinh s�¥ch v¨ x�i�F�� �ÿ�Ïnh �ÿ�»c t²nh c�ëa c§c enzyme ti�Ån x�ñ lĨ 
sinh kh�Õi t�ï n�©m. 

3.��Nghi°n c�íu kh�§ �Q���Q�J chuy�Çn h·a sinh kh�Õi lignocellulose b�ã�L�� �ÿ�k�Q��

enzyme v¨ x¼c t§c hi�Ë�S���ÿ�×�Q�J�����³�H�Q�]�\�P�H���F�R�F�N�W�D�L�O�´��. 
�™��Nhֻng Ľ·ng g·p m֧i caֳ luԀn §n: 
-�� Ph©n l�±p v¨ t�¥o �ÿ�m�çc b�Ý �V�m�X���W�±p g�×m 56 ch�ëng n�©m thu�Ýc 19 h�Ñ ng¨nh 
n�©�P���ÿ�§m Basidiomycota v¨ n�©m t¼i Ascomycota; �W�U�R�Q�J���ÿ�y���F�y��m�Ýt lo¨i 
m�ßi �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V�� �H�X�U�\�V�S�R�U�X�V (thu�Ýc h�Ñ Psathyrellaceae, b�Ý 
Agaricales); 

-�� Tinh s�¥ch 05 enzyme acetyl esterase (�/�VAE), lignin peroxidase (�/�VLiP) 
t�ï n�©m �/�H�Q�W�L�Q�X�V�� �V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN12; cellobiose dehydrogenase 
(�&�D�XCDH) t�ï �&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V���D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V MPG14; laccase (�3�O�H�XLac) 
t�ï �3�O�H�X�U�R�W�X�V�� �S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V MPN18 v¨ unspecific peroxygenase t�ï 
�&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V���H�X�U�\�V�S�R�X�V CP22 (�&�H�XUPO); X§c �ÿ�Ï�Q�K���ÿ�»c t²nh lĨ-ho§, 
�ÿ�»c hi�Ë�X���F�k���F�K�©t v¨ �ÿ�Ýng h�Ñc x¼c t§c c�ëa enzyme; 

-�� T�Õ�L�� �m�X�� �W�K�j�Q�K��ph�«n h�Ûn h�çp enzyme (�H�Q�]�\�P�H�� �F�R�F�N�W�D�L�O) cho x¼c t§c 
chuy�Çn ho§ sinh kh�Õi lignocellulose (�U�k�P) th¨nh c§c �ÿ�k�Q���Y�Ï �ÿ�m�áng �&��������

�&���� v¨ axit gluconic. 
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�™��ħ nghǫa khoa h֙c, thcֽ tin֑ cֳa luԀn §n: 

�9�ß�L���K�Ë���V�L�Q�K���W�K�i�L�����P�{�L���W�U�m�á�Q�J���Y�j���V�L�Q�K���Y�±�W���ÿ�D���G�¥�Q�J�����9�L�Ë�W���1�D�P l¨ �ÿ�¥�L���G�L�Ë�Q��

�Y�Å �³�ÿ�L�Ç�P���Q�y�Q�J���ÿ�D���G�¥�Q�J���V�L�Q�K���K�Ñ�F�´�����Eiodiversity hotspot) �F�y���ê���Q�J�K�­�D���W�R�j�Q���F�«�X����

�W�X�\���Q�K�L�r�Q�����ÿ�D�Q�J���E�Ï���ÿ�H�� �G�Ñ�D do c§c �K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J�� �N�K�D�L���W�K�i�F t¨i nguy°n thi°n nhi°n 
�Y�j���V�õ���P�©�W���P�i�W���Q�J�X�×�Q���J�H�Q���O�j���Y�©�Q���ÿ�Å���ÿ�i�Q�J���T�X�D�Q���W�k�P. �6�j�Q�J���O�Ñ�F���K�R�¥�W t²nh v¨ thu 
�Q�K�±�Q �F�i�F���H�Q�]�\�P�H���W�ï 56 �F�K�ë�Q�J���Q�©�P �ÿ�m�ç�F���S�K�k�Q �O�±�S���W�¥�L���F�i�F���Y�•�Q�J���V�L�Q�K���W�K�i�L���N�K�i�F��

nhau�����N�Ã�W���T�X�§���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���F�ë�D���ÿ�Å���W�j�L���O�X�±�Q���i�Q���ÿ�y�Q�J���J�y�S th°m v¨o �F�k���V�ã���G�ó���O�L�Ë�X��

�Y�Å���W�L�Å�P���Q���Q�J x¼c �W�i�F���V�L�Q�K���K�Ñ�F���W�ï �Q�J�X�×�Q���ÿ�D���G�¥�Q�J���Q�©�P���9�L�Ë�W���1�D�P. �é���Q�J�K�­a khoa 
�K�Ñ�F���F�ë�D���O�X�±�Q §n c�Ê�Q�J���E�D�R���J�×m c�i�F���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���W�L�Q�K���V�¥�F�K���Y�j���ÿ�»�F���W�t�Q�K��enzyme, 
trong �ÿ�y��c· �H�Q�]�\�P�H���F�z�Q���t�W���ÿ�m�ç�F���E�L�Ã�W���ÿ�Ã�Q���Q�K�m��unspecific peroxygenase t�ï lo¨i 
n�©m m�ßi ph©n l�±p �ã Vi�Ët Nam, �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V���H�X�U�\�V�S�R�X�V.  

�1�K�m�� �P�Ý�W�� �S�K�«�Q �Q�Ý�L�� �G�X�Q�J�� �T�X�D�Q�� �W�U�Ñ�Q�J �F�ë�D�� �O�X�±�Q�� �i�Q���� �Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���ÿ�i�Q�K���J�L�i��

�N�K�§�� �Q���Q�J�� �[�~�F�� �W�i�F�� �Y�j�� �W�Õ�L�� �m�X�� �K�Û�Q�� �K�ç�S�� �H�Q�]�\�P�H�� �F�R�F�N�W�D�L�O tr°n �V�L�Q�K�� �N�K�Õ�L��gi¨u 
�O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���N�K�y���F�K�X�\�Ç�Q���K�R�i�����U�k�P�����O�L�J�Q�Ln) �F�K�R���W�K�©�\���W�L�Å�P���Q���Q�J �í�Q�J���G�é�Q�J �F�ë�D��

c§c eznyme n¨y �W�U�R�Q�J���V�§�Q���[�X�©�W���F�i�F���K�ç�S���F�K�©�W���K�ó�X���F�k���Q�Å�Q (�Y�t���G�é����carbohydrate, 
phenolic, alcohol, axit carboxylic�«) v¨ �Q�K�L�r�Q���O�L�Ë�X���V�L�Q�K���K�Ñ�F (bioethanol). 
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CHһҹNG I. TN֠G QUAN TêI LIU֒ 

1.1. Tn֡g quan vԚ lignocellulose v¨ vai tr¸ trong ph§t triԜn kinh tԒ sinh 
h֙c 

1.1.1. CӸu tr¼c lignocellulose 

Lignocellulose l¨ m�Ýt polymer c· c�©u tr¼c ph�íc t�¥p v¨ b�Ån v�ó�Q�J�����ÿ�m�çc 
t³m th�©y trong th¨nh t�Ã b¨o c�ëa th�õc v�±t. Th¨nh ph�«n c�ëa n· bao g�×m ba h�çp 
ph�«n ch²nh: cellulose, hemicellulose, v¨ lignin (H³nh 1.1) [1, 2]. Cellulose 
chi�Ãm kho�§ng 40�±50% tr�Ñ�Q�J�� �O�m�çng kh¹ c�ëa lignocellulose, trong khi 
hemicellulose chi�Ãm 20�±40% v¨ lignin chi�Ãm 20�±35% [3]. Th¨nh ph�«n c�©u 
tr¼c c�ëa lignoce�O�O�X�O�R�V�H�� �W�K�D�\�� �ÿ�Ùi t½y thu�Ýc v¨o ngu�×n g�Õc. V² d�é, trong g�Û 
c�íng, cellulose chi�Ãm kho�§ng 45�±47%, trong khi �ã �U�k�P l¼a m³ ch�Í chi�Ãm 
kho�§ng 30%. Hemicellulose chi�Ãm 35�±50% �ã c§c lo�¥i c�Ó���� �Q�K�m�Q�J�� �F�K�Í chi�Ãm 
���������W�U�R�Q�J���U�k�P���U�¥�����7�m�k�Q�J���W�õ�����K�j�P���O�m�ç�Q�J���O�L�J�Q�L�Q���F�Ê�Q�J���F�y���V�õ kh§c bi�Ët l�ßn: �ã g�Û 
m�Åm, lignin chi�Ãm 30�±���������� �Q�K�m�Q�J�� �W�U�R�Q�J�� �E�Ýt gi�©y, �K�j�P�� �O�m�çng n¨y gi�§m 
xu�Õng ch�Í c¸n kho�§ng 6�±10% (B�§ng 1.2)�������L�Åu n¨y cho th�©y, s�õ �ÿ�D���G�¥ng v�Å 
ngu�×n g�Õc lignocellulose kh¹ng ch�Í �§�Q�K���K�m�ã�Q�J���ÿ�Ãn t�ù l�Ë c§c th¨nh ph�«n ch²nh 
�P�j���F�z�Q���W�i�F���ÿ�Ý�Q�J���ÿ�Ãn c§c t²nh ch�©t v�±t lĨ v¨ h·a h�Ñc c�ëa �F�K�~�Q�J�����&�i�F���ÿ�»�F���ÿ�L�Çm 
�Q�j�\���ÿ�y�Q�J���Y�D�L��tr¸ quan tr�Ñng trong vi�Ëc l�õa ch�Ñn nguy°n li�Ë�X���ÿ�«�X���Y�j�R���Y�j���ÿ�L�Åu 
ch�Ính quy tr³nh x�ñ �O�ê���ÿ�Ç t�±n d�éng hi�Ëu qu�§ lignocellulose trong c§c �íng d�éng 
kh§c nhau, ch�·ng h�¥�Q�� �Q�K�m�� �V�§n xu�©t nhi°n li�Ëu sinh h�Ñc, v�±t li�Ëu composite 
ho�»c h·a ch�©t sinh h�Ñc. 

BӶng 1.1. Th¨nh ph�«n m�Ýt s�Õ ngu�×n v�±t li�Ëu gi¨u lignocellulose [3]. 

Ngu֟n 
Lignocellulose 

Cellulose  
(%) 

Hemicellulose 
(%) 

Lignin 
 (%) 

Th¨nh 
phӺn kh§c 
(%) 

G�Û c�íng 45-47 25-40 20-25 0,8 
G�Û m�Åm 40-45 25-29 30-36 0,5 
C�Ó 25-40 35-50 - - 
B« m²a 40 24 25 - 
L»i ng¹ 45 35 15 - 
�5�k�P���U�¥ 35 25 12 - 
B�Ýt gi�©y 50-70 12-20 6-10 - 

�5�k�P���O�~�D���P�u 30 50 20 - 
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H³nh 1.1. C�©u tr¼c lignocellulose [4]. 
�&�H�O�O�X�O�R�V�H l¨ m�Ýt polymer c· d�¥ng m�¥ch th�·ng c· c¹ng th�íc l¨ 

(C6H10O5)n�����ÿ�m�çc c�©u t�¥o t�ï �F�i�F���ÿ�k�Q���S�K�k�Q���W�ñ �ÿ�m�áng D-glucose c· s�Õ �O�m�çng l°n 
t�ß�L�� �K�k�Q�� ��������-������������ �ÿ�k�Q�� �Y�Ï, li°n k�Ãt v�ßi nhau b�ãi li°n k�Ã�W�� ��-1,4- glucoside 
(H³nh 1.2) [5-7]. M�í�F�� �ÿ�Ý tr½ng h�çp c�ëa cellulose c· th�Ç �ÿ�¥t 10.000-14.000 
�ÿ�k�Q���Y�Ï glucose tr°n ph©n t�ñ, �ÿ�¥t kh�Õ�L���O�m�ç�Q�J�� �W�m�k�Q�J �íng l¨ 1,5 tri�Ëu dalton v�ßi 
chi�Åu d¨i ph©n t�ñ c· th�Ç l�ß�Q���K�k�Q���K�R�»c b�µng 5 m [8]. Gi�óa c§c chu�Ûi cellulose 
c· nhi�Åu g�Õc -OH t�¥o th¨nh r�©t nhi�Åu li°n k�Ãt hydro gi¼p s�çi cellulose c· c�©u 
tr¼c ch�³c ch�³n, r�©t b�Ån v¨ kh· th�ëy ph©n. 

C§c s�çi cellulose k�Ãt h�çp v�ßi nhau r�©t ch�»t ch�Á, h³nh th¨nh n°n v½ng c· 
c�©u tr¼c tinh th�Ç. Tuy nhi°n, �F�Ê�Q�J�� �F�y���P�Ýt s�Õ s�çi cellulose k�Ãt h�çp v�ßi nhau 
m�Ýt c§ch ng� ū nhi°n t�¥o th¨nh v½ng c· c�©�X���W�U�~�F���Y�{���ÿ�Ïnh h³nh [9]. �'�R���ÿ�y, c§c 
dung m¹i h·a h�Ñc r�©t kh· �ÿ�Ç c· th�Ç x©m nh�±p v¨o v½ng tinh th�Ç n¨y. M�»t 
kh§c, cellulose �ÿ�m�çc bao b�Ñc b�ãi hemicellulose v¨ lignin, do v�±y cellulose 
kh§ b�Ån v�óng �G�m�ßi �W�i�F���ÿ�Ýng c�ëa h·a ch�©t [8]. 

�+�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H l¨ m�Ýt lo�¥i polysaccharide c· c�©u tr¼c kh¹ng �ÿ�×ng nh�©t 
v¨ ph�íc t�¥p, bao g�×�P�� �F�i�F�� �ÿ�k�Q�� �Y�Ï �ÿ�m�áng �Q�K�m��D-glucose, D-galactose, D-
mannose, D-xylose v¨ L-arabinose [10-12]. Th¨nh ph�«n ch²nh c�ëa 
�K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H���O�j����-D-xylopyranose, �ÿ�m�çc li°n k�Ãt v�ßi nhau th¹ng qua li°n k�Ãt 
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��-1,4-glucoside. C�©u tr¼c c�ëa hemicellulose r�©�W���ÿ�D���G�¥�Q�J�� �Y�j���W�K�D�\�� �ÿ�Ùi t½y theo 
ngu�×n nguy°n li�Ëu. M�¥ch ch²nh c�ëa hemicellulose h³nh th¨nh t�ï c§c li°n k�Ãt 
��-1,4-�J�O�X�F�R�V�L�G�H���� �W�U�R�Q�J�� �ÿ�y�� �[�\�O�R�V�H�� �ÿ�y�Q�J�� �Y�D�L�� �W�U�z�� �W�K�j�Q�K�� �S�K�«n quan tr�Ñng nh�©t. 
Nh·m th�Ã ph�Ù bi�Ãn nh�©t l¨ nh·m acetyl-�2�����W�K�m�áng g�³n v¨o v�Ï tr² 2 ho�»c 3 tr°n 
m�¥ch ch²nh. C§c m�¥ch nh§nh c�ë�D���K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H���W�K�m�á�Q�J���ÿ�m�çc t�¥o th¨nh t�ï c§c 
�ÿ�k�Q�� �Y�Ï disaccharide ho�»c trisaccharide, gi¼p n· li°n k�Ãt v�ßi c§c 
polysaccharide kh§c v¨ lignin. Hemicellulose c· c�©u tr¼c ph©n nh§nh v¨ v¹ 
�ÿ�Ïnh h³nh, l¨m cho n· ²t c�í�Q�J�� �K�k�Q�� �Y�j�� �N�p�P�� �E�Ån v�ó�Q�J�� �K�k�Q�� �V�R�� �Y�ßi cellulose, 
�Q�K�m�Q�J���ÿ�»c t²nh n¨y l�¥i gi¼p n· d�É ph©n h�ëy v¨ x�ñ �O�ê�� �K�k�Q���W�U�R�Q�J���F�i�F���T�X�i���W�U�u�Q�K��

sinh h�Ñc ho�»c h·a h�Ñc. 

T½y theo t�ïng lo�¥i g�Û (g�Û c�íng hay g�Û m�Åm) m¨ hemicellulose c�ëa 
�F�K�~�Q�J���F�y���ÿ�»�F���ÿ�L�Çm c�©u t�¥o kh§c nhau. G�Û c�íng �ÿ�m�çc c�©u t�¥o b�ãi ch�ë y�Ãu hai 
lo�¥i hemicellulose.��Lo�¥i th�í nh�©t l¨ acetyl-4-O-methylglucuronoxylan, m�Ýt 
lo�¥i polymer c· m�¥ch ch²nh �ÿ�m�çc t�¥o th¨nh t�ï ��-D xylopyranose li°n k�Ãt v�ßi 
nhau b�µng li°n k�Ãt ��-D xylopyranose (�������������7�U�R�Q�J���ÿ�y�����������F�i�F���Q�K�y�P��-OH �ã v�Ï 
tr² C2 v¨ C3 b�Ï acetyl h·a, v¨ 10% c§c nh·m �ã v�Ï tr² C2 li°n k�Ãt v�ßi axit 4-O-
methyl-D-glucuronic. Lo�¥i th�í hai c· m�¥�F�K�� �F�K�t�Q�K�� �O�j�� ��-D-galactopyranose, 
h³nh th¨nh li°n k�Ãt -O t�¥i nh·m OH �ã v�Ï tr² C6 v�ß�L�� �.-L-�D�U�D�E�L�Q�R�V�H���� ��-D-
galactose ho�»c axit ��-D-glucoronic [13]. G�Û c�íng c¸n ch�ía glucomannan, 
�S�R�O�\�P�H�U���Q�j�\���ÿ�m�çc c�©u t�¥o b�ã�L����-D-�J�O�X�F�R�S�\�U�D�Q�R�V�H���Y�j����-D-mannopyranose. G�Û 
m�Å�P�� �F�Ê�Q�J�� �E�D�R�� �J�×m hai lo�¥i hemicellulose ch²nh. Lo�¥i quan tr�Ñng nh�©t l¨ 
galactoglucomannan, �ÿ�m�çc c�©u th¨nh t�ï c§c ph©n t�ñ D-mannopyranose li°n 
k�Ãt v�ßi D-glucopyranose b�µng li°n k�Ã�W�� ��-(1,4) v�ßi t�Í l�Ë hai monomer t�m�k�Q�J��

�íng l¨ 3:1 (H³nh 1.2). Tuy nhi°n, t½y t�ïng lo�¥i g�Û m¨ t�Í l�Ë n¨y c· th�Ç b�Ï thay 
�ÿ�Ùi. Lo�¥i hemicellulose th�í hai l¨ arabino-4-O-methylglucuronoxylan, c· c�©u 
t�¥o t�ï c§c D-xylopyranose. Nh�óng monomer n¨y b�Ï thay th�Ã �ã v�Ï tr² 2 b�µng 
axit 4 O-methyl-glucuronic, �ã v�Ï tr² 3 b�µ�Q�J���.-larabinofuranose [14]. 

�â c�Ó, kho�§ng 20-40% hemicellulose c�©u t�¥o t�ï arabinoxylan, ch¼ng c· 
th¨nh ph�«n ch�ë y�Ãu t�ï c§c D-xylopyranose, �ã v�Ï tr² C2, OH b�Ï thay th�Ã b�ãi 
axit 4-O-methylglucuronic, �ã v�Ï tr² C3 s�Á t�¥o m�¥ch nh§nh v�ß�L�� �.-L-
arabinofuranose. Do v�±y hemicellulose c· c�©u t�¥o ph�íc t�¥p t�¥o cho c§c lo¨i 
th�õc v�±t c· nhi�Åu t²nh ch�©t h·a sinh v¨ lĨ sinh [13]. 
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H³nh 1.2. C�©u tr¼c h·a h�Ñc c�ëa galactoglucomannan [15]. 

�/�L�J�Q�L�Q l¨ polymer c· c�©u tr¼c b�Ån v�óng�����ÿ�m�çc c�©u th¨nh t�ï c�i�F�� �ÿ�k�Q�� �Y�Ï 
phenylpropene: guaiacyl (G), syringly (S) v¨ �S-hydroxyphenyl (H) [16, 17]. 
Lignin l¨ m�Ýt h�çp ch�©t cao ph©n t�ñ c�©�X���W�U�~�F���Y�{���ÿ�Ïnh h³nh, c· ch�ía c§c nh·m 
hydroxyl (-OH), nh·m methoxyl (-OCH3) v¨ nh©n benzen, bao g�×�P���F�i�F���ÿ�k�Q��

v�Ï �F�k�� �E�§n: coniferyl alcohol, sinapyl alcohol v¨ �S-coumaryl alcohol, t�Í l�Ë ba 
nh·m alcohol n¨y l¨ kh§c nhau trong m�Ûi lo�¥i th�õc v�±t (H³nh 1.3). Do c�©u 
th¨nh t�ï nh�óng ph©n t�ñ �ÿ�m�çc n�Õi v�ßi nhau b�ãi c§c li°n k�Ãt este v¨ li°n k�Ãt 
carbon, t�¥o th¨nh m�Ýt m�¥�Q�J�� �O�m�ßi li°n k�Ãt ngang b�Ån v�óng v¨ r�Ýng r«i trong 
c§c t�Ã b¨o c�ëa th�õc v�±t, v�±�\���Q�r�Q���O�L�J�Q�L�Q���ÿ�»c bi�Ët kh· ph©n h�ëy [13]. C�©u tr¼c 
c�ëa lignin r�©t �ÿ�D���G�¥ng, t½y thu�Ýc v¨o lo�¥i g�Û (g�Û m�Åm v¨ g�Û c�íng). G�Û m�Åm 
th¨nh ph�«n ch�ë y�Ãu l¨ guaiacyl, �W�U�R�Q�J�� �N�K�L�� �ÿ�y��g�Û c�íng ch�ía ch�ë y�Ãu l¨ 
syringyl. Nghi°n c�íu ch�Í ra r�µng guaiacyl h�¥n ch�Ã s�õ �W�U�m�k�Q�J�� �Q�ã c�ë�D�� �[�k�� �V�çi 
�K�k�Q���O�j���V�\�U�L�Q�J�\�O����v³ v�±y lo�¥i nguy°n li�Ëu n¨y kh· b�Ï ph©n h�ëy b�ã�L���H�Q�]�\�P�H���K�k�Q. 

Nhi�Åu nghi°n c�íu g�«�Q�� �ÿ�k�\�� �ÿ�m�� �F�K�íng minh r�µng, c�©u tr¼c c�ëa lignin 
�K�R�j�Q���W�R�j�Q���N�K�{�Q�J���ÿ�×ng nh�©t. Lignin bao g�×m c§c �Y�•�Q�J���Y�{���ÿ�Ïnh h³nh, v½ng c· 
c�©u tr¼c h³nh thu¹n ho�»c h³nh c�«u. Lignin c· li°n k�Ãt h·a h�Ñc ch�»t ch�Á v�ßi c§c 
th¨nh ph�«n c�ëa hemicellulose v¨ cellulose, �ÿ�Ý b�Ån c�ëa nh�óng li°n k�Ãt n¨y ph�é 
thu�Ýc v¨o nh�ó�Q�J�� �ÿ�k�Q�� �Y�Ï �ÿ�m�áng tham gia li°n k�Ãt. C�. trong c�©u tr¼c phenyl 
propane c· kh�§ �Q���Q�J���W�¥o li°n k�Ãt b�Ån ch�»t nh�©t v�ßi kh�Õi hemicellulose. Trong 
�N�K�L���ÿ�y, c§c lo�¥i �ÿ�m�áng n�µm �ã m�¥ch nh§nh c�ëa hemicellulose �Q�K�m galactose, 
arabinose v¨ axit 4-O-�P�H�W�K�\�O�J�O�X�F�X�U�R�Q�L�F�� �O�j�� �Q�K�y�P�� �W�K�m�áng li°n k�Ãt v�ßi lignin, 
t�¥o th¨nh c§c li°n k�Ãt h·a h�Ñc ho�»�F�� �W�m�k�Q�J���W�i�F�� �W�K�{�Q�J�� �T�X�D�� �F�«u n�Õi hydro ho�»c 
li°n k�Ãt ester v�ßi lignin. 
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H³nh 1.3. C�©u tr¼c h·a h�Ñc c�ëa lignin [18]. 

C�©u tr¼c h·a h�Ñc c�ëa lignin d�É b�Ï ph§ v�å �ã nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý cao v¨ pH th�©p, 
�Q�K�m�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K x�ñ lĨ b�µ�Q�J�� �K�k�L�� �Q�m�ßc ho�»c �ã �P�{�L���W�U�m�áng axit v¨ ki�Åm [19]. �â 
nhi�Ë�W���ÿ�Ý �F�D�R���K�k�Q 200ÜC, lignin b�Ï k�Ãt kh�Õi t�¥o th¨nh nh�óng ph�«n ri°ng bi�Ët v¨ 
b�Ï t§ch ra kh�Ói cellulose [20, 21]. 

1.1.2. Tr ֻlҼn֯g lignocellulose 

Sinh kh�Õ�L���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���Q�J�j�\���F�j�Q�J���ÿ�y�Q�J���Y�D�L���W�U�z���T�X�D�Q���W�U�Ñng trong vi�Ëc 
�W�K�~�F�� �ÿ�­y ph§t tri�Çn n�Ån kinh t�Ã sinh h�Ñ�F���� �ÿ�»c bi�Ë�W�� �N�K�L�� �ÿ�m�çc s�ñ d�éng l¨m 
nguy°n li�Ëu th¹ cho c§c �íng d�éng trong c¹ng ngh�Ë sinh h�Ñc v¨ c¹ng nghi�Ëp. 
D�õa tr°n ngu�×n g�Õc, th¨nh ph�«n v¨ m�í�F���ÿ�Ý polymer h·a, lignocellulose c· th�Ç 
�ÿ�m�çc ph©n lo�¥i th¨nh c§c nh·m ch²nh, bao g�×m: t�ï c©y g�Û c�íng, g�Û m�Åm, v¨ 
c§c lo�¥i c©y tr�×�Q�J�����ÿ�»c bi�Ë�W���O�j�� �F�k�\�� �Q�J�Ê�� �F�Õc, c§c lo�¥i c�Ó���� �F�Ê�Q�J���Q�K�m�� �F�k�\�� �W�K�§o. 
V�ßi l�çi th�Ã l¨ m�Ýt qu�Õc gia c· n�Ån n¹ng nghi�Ëp v¨ l©m nghi�Ëp ph§t tri�Çn t�ï 
�O�k�X���ÿ�ái, Vi�Ët Nam s�ã h�óu ngu�×n nguy°n li�Ëu lignocellulose phong ph¼. M�Ûi 
�Q���P�����K�j�Q�J���W�U���P���W�U�L�Ëu t�©n sinh kh�Õ�L���Q�j�\���ÿ�m�çc t�¥o ra t�ï c§c ho�¥�W���ÿ�Ýng s�§n xu�©t 
n¹ng-l©m nghi�Ëp [22, 23]. C§c ngu�×n sinh kh�Õi lignocellulose ch²nh �ã Vi�Ët 
Nam �ÿ�m�çc t�Ùng h�çp trong B�§ng 1.1 [24]. 
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BӶng 1.2. Sinh kh�Õi lignocellulose t�ï ph�é ph�­m n¹ng-l©m nghi�Ëp t�¥i Vi�Ët 
�1�D�P���Q���P������������[24]. 

Ngu֟n Khi֝ lҼn֯g (triu֓ tӸn/nŁm) 

�5�k�P���U�¥ 61,9 

Tr�©u 5,6 

L»i ng¹ 4,8 

Ph�Ã th�§i tr�×ng m²a 1,5 

B« m²a 5,0 

�/�i���Y�j���[�k���G�ïa 5,8 

Th©n c©y m³ 4,6 

R�ïng t�õ nhi°n 6,8 

R�ïng tr�×ng 3,7 

�� �©t kh¹ng r�ïng 3,9 

C©y tr�×ng ph©n t§n 6,1 

C©y c¹ng nghi�Ëp v¨ 
�F�k�\�����Q���T�X�§ 

2,4 

Ph�Ã li�Ëu g�Û 1,6 

�5�k�P���U�¥ l¨ ngu�×n lignocellulose ph�é ph�­m n¹ng nghi�Ëp l�ßn nh�©�W���� �m�ßc 
�W�t�Q�K���ÿ�¥t 61,9 tri�Ëu t�©n m�Û�L���Q���P�����F�K�L�Ãm 54,4%), ti�Ãp theo l¨ tr�©u v�ßi 5,6 tri�Ëu 
t�©n v¨ b« m²a v�ßi 5 tri�Ëu t�©n (B�§ng 1.1). M�»c d½ c§c ngu�×n lignocellulose 
kh§c kh¹ng d�×i d¨o nh�m���U�k�P���U�¥, ch¼ng v�¯�Q���ÿ�y�Q�J���J�y�S���ÿ�i�Q�J���N�Ç. Ph�«n l�ßn ph�é 
ph�­m n¹ng nghi�Ëp sau thu ho�¥ch ch�Í �ÿ�m�çc t§i s�ñ d�éng m�Ýt ph�«n, trong khi 
ph�«n c¸n l�¥�L���W�K�m�áng b�Ï ph©n h�ëy t�õ nhi°n ho�»c x�ñ lĨ b�µ�Q�J�� �F�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S��

truy�Ån th�Õ�Q�J���Q�K�m�� �O�j�P���W�K�í�F�����Q���J�L�D�� �V�~�F���� �ë ph©n compost, ho�»�F���ÿ�Õt b�Ó. Nh�óng 
c§ch x�ñ lĨ n¨y kh¹ng ch�Í hi�Ëu qu�§ th�©p m¨ c¸n g©y l«ng ph² m�Ý�W���O�m�çng l�ßn 
c§c ch�©t h�ó�X���F�k���F�y���J�L�i���W�U�Ï. Tuy nhi°n, n�Ã�X���ÿ�m�çc khai th§c v¨ s�ñ d�éng h�çp lĨ, 
c§c ngu�×n ph�é ph�­m n¨y c· th�Ç mang l�¥i l�çi ²ch to l�ß�Q�������L�Å�X���Q�j�\���ÿ�m���P�ã ra Ĩ 
�W�m�ãng t�±n d�éng c§c ngu�×n t¨i nguy°n t§i t�¥�R���S�K�R�Q�J���S�K�~���ÿ�Ç nghi°n c�íu v¨ ph§t 
tri�Çn c§c s�§n ph�­m sinh h�Ñ�F���� �ÿ�i�S���íng nhu c�«u hi�Ën t�¥�L���Y�j�� �W�m�k�Q�J�� �O�D�L�� �F�ëa con 
�Q�J�m�á�L�����ÿ�×ng th�ái g·p ph�«�Q���ÿ�§m b�§�R���D�Q���Q�L�Q�K���O�m�k�Q�J���W�K�õc, b�§o v�Ë �P�{�L���W�U�m�áng v¨ 
b�§o t�×n t¨i nguy°n thi°n nhi°n. V² d�é, c§c ph�é ph�­m n¨y c· th�Ç �ÿ�m�çc s�ñ d�éng 
�ÿ�Ç s�§n xu�©t nhi°n li�Ëu sinh h�Ñc v¨ h·a ch�©t [25]. Vi�Ëc �íng d�éng ph�é ph�­m 
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n¹ng nghi�Ëp trong c§c qu§ tr³nh sinh h�Ñc kh¹ng ch�Í t�¥o ra c§c s�§n ph�­m c· gi§ 
tr�Ï m¨ c¸n g·p ph�«n gi�§i quy�Ãt v�©�Q�� �ÿ�Å ¹ nhi�É�P�� �P�{�L�� �W�U�m�á�Q�J���� �ÿ�»c bi�Ët quan 
tr�Ñ�Q�J���ÿ�Õi v�ßi c§c qu�Õ�F���J�L�D���ÿ�D�Q�J���S�K�i�W���W�U�L�Ç�Q���Q�K�m���9�L�Ët Nam.  

1.1.3. Vai tr¸ caֳ lignocellulose trong ph§t triԜn kinh tԒ sinh hc֙ 

 Chuy�Ç�Q���K�y�D���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���ÿ�y�Q�J���Y�D�L���W�U�z���T�X�D�Q���W�U�Ñng trong ph§t tri�Çn kinh 
t�Ã sinh h�Ñc nh�á kh�§ �Q���Q�J���W�±n d�éng c§c ngu�×n t¨i nguy°n sinh h�Ñc t§i t�¥�R���ÿ�Ç 
thay th�Ã nhi°n li�Ëu h·a th�¥ch v¨ t�¥o ra c§c s�§n ph�­m gi§ tr�Ï �J�L�D���W���Q�J�����G�m�ß�L���ÿ�k�\��

l¨ nh�ó�Q�J���ÿ�L�Çm n�Ùi b�±�W���ÿ�i�Q�J���N�Ç �ÿ�Ãn. 

�7�)�R���U�D���Q�J�X�\�r�Q���O�L�O�X���W�i�L���W�)�R���J�L�i���W�U�S���F�D�R����Th�í nh�©t ph�§i k�Ç �ÿ�Ã�Q���ÿ�y���O�j���V�§n 
xu�©t nhi°n li�Ëu sinh h�Ñc �Q�K�m���Hthanol sinh h�Ñc th�Ã h�Ë th�í hai. Lignocellulose t�ï 
c§c ph�é ph�­m n¹ng nghi�Ë�S�� ���U�k�P���� �E�m�� �P�t�D���� �Y�Ó tr�©�X�«���� �F�y���W�K�Ç �ÿ�m�çc th�ëy ph©n 
�W�K�j�Q�K���ÿ�m�á�Q�J���ÿ�k�Q�����F�i�F���O�R�¥�L���ÿ�m�á�Q�J���Q�j�\���ÿ�m�çc l°n men chuy�Çn h·a th¨nh ethanol 
sinh h�Ñc, gi�§m ph§t th�§i kh² nh¨ k²nh so v�ßi nhi°n li�Ëu h·a th�¥ch [26, 27]. 
G�«�Q�� �ÿ�k�\���� �Q�K�L�Åu nghi°n c�í�X�� �ÿ�m�� �W�±p trung v¨o vi�Ëc th�ë�\�� �S�K�k�Q�� �F�k�� �F�K�©t 
lignocellulose. Andreza v¨ c�Ýng s�õ (2018) �ÿ�m�� �P�{�� �W�§ chi ti�Ãt v�Å �íng d�éng 
chuy�Çn h·a sinh kh�Õi lignocellulose, cung c�©�S���F�k���V�ã khoa h�Ñc quan tr�Ñng cho 
s�õ ph§t tri�Çn c�ëa ng¨nh c¹ng nghi�Ëp nhi°n li�Ëu sinh h�Ñc [28]. Nghi°n c�íu c�ëa 
Marknoah (2021) cho th�©y hi�Ëu su�©t t�¥o glucose t�ï qu§ tr³nh th�ëy ph©n b« m²a 
�W���Q�J���ÿ�i�Q�J���N�Ç sau 72 gi�á v¨ c· ti�Åm �Q���Q�J���íng d�éng trong s�§n xu�©t bioethanol 
[29]. T�ï c§c k�Ãt qu�§ nghi°n c�í�X�� �ÿ�m�� �ÿ�m�çc c¹ng b�Õ, c· th�Ç th�©y r�µng vi�Ëc 
chuy�Çn h·a sinh kh�Õ�L���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���ÿ�Ç t�¥o ra ethanol sinh h�Ñc th�Ã h�Ë th�í hai 
l¨ m�Ý�W���K�m�ß�Q�J���ÿ�L���ÿ�«y ti�Å�P���Q���Q�J�����ÿ�»c bi�Ët trong ng¨nh c¹ng nghi�Ëp nhi°n li�Ëu 
sinh h�Ñc. Ngo¨i ethanol, c§c lo�¥i nhi°n li�Ëu sinh h�Ñ�F�� �N�K�i�F�� �Q�K�m�� �E�L�Rdiesel v¨ 
�E�L�R�J�D�V���F�Ê�Q�J���Q�K�±�Q���ÿ�m�çc s�õ quan t©m l�ßn. Biodiesel l¨ m�Ýt lo�¥i nhi°n li�Ëu th©n 
thi�Ën v�ß�L�� �P�{�L�� �W�U�m�áng, c· th�Ç �ÿ�m�çc s�ñ d�éng thay th�Ã ho�»c pha tr�Ýn v�ßi d�«u 
�G�L�H�V�H�O�� �W�K�{�Q�J�� �W�K�m�áng, g·p ph�«n gi�§m ph§t th�§�L�� �N�K�t�� �ÿ�Ýc h�¥�L�� �Q�K�m�� �6�2�w�� �Y�j�� �&�2�w��

[30]. �7�U�R�Q�J���N�K�L���ÿ�y�����E�L�R�J�D�V �Q�K�m���N�K�t���P�H�W�D�Q�����&�+�y�������F�y���W�K�Ç �ÿ�m�ç�F���N�K�D�L���W�K�i�F���ÿ�Ç s�§n 
xu�©�W���ÿ�L�Ën ho�»c s�ñ d�éng l¨m nhi°n li�Ë�X���F�K�R���F�i�F���S�K�m�k�Q�J���W�L�Ën giao th¹ng [31]. 

Ngo¨i ra, s�§n ph�­m h·a ch�©t sinh h�Ñ�F�� �F�Ê�Q�J�� �Q�J�X�\�r�Q�� �O�L�Ëu t§i t�¥o quan 
tr�Ñng trong c§c ng¨nh c¹ng nghi�Ëp. Lignocellulose l¨ ngu�×n nguy°n li�Ë�X���ÿ�Ç 
s�§n xu�©t c§c h·a ch�©t sinh h�Ñc �Q�K�m�� �I�X�U�I�X�U�D�O���� �D�[�L�W�� �O�H�Y�X�O�L�Q�L�F���� �[�\�O�L�W�R�O�� �Y�j�� �F�i�F��

monomer sinh h�Ñc. Nh�óng h·a ch�©t n¨y l¨ c§c th¨nh ph�«n ch²nh trong s�§n 
xu�©t nh�õa sinh h�Ñc, dung m¹i, �G�m�çc ph�­m v¨ c§c s�§n ph�­m c¹ng nghi�Ëp kh§c. 
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G�«�Q�� �ÿ�k�\���� �W�i�F�� �J�L�§ Yeong Wu v¨ c�Ýng s�õ �������������� �ÿ�m���Q�J�K�L�r�Q���F�íu v¨ t�Õ�L���m�X�� �K�y�D��

�F�i�F���ÿ�L�Åu ki�Ën ph�§n �í�Q�J���ÿ�Ç chuy�Ç�Q���ÿ�Ùi sinh kh�Õi lignocellulose th¨nh furfural 
v�ßi hi�Ëu su�©t cao v¨ chi ph² th�©p, m�ã ra ti�Å�P���Q���Q�J�� �W�U�ã th¨nh m�Ýt gi�§i ph§p 
thay th�Ã b�Ån v�óng cho c§c s�§n ph�­m h·a d�«u hi�Ën nay [32]. �+�m�ß�Q�J�� �ÿ�L�� �Q�j�\��

�ÿ�m�çc xem l¨ m�Ý�W���E�m�ßc ti�Ãn quan tr�Ñng trong n�Û l�õc gi�§m thi�Ç�X���W�i�F���ÿ�Ýng m¹i 
�W�U�m�áng c�ëa c§c ng¨nh c¹ng nghi�Ëp d�õa v¨o h·a d�«�X���� �ÿ�×ng th�ái t�±n d�éng 
ngu�×n nguy°n li�Ëu sinh kh�Õi s�¹n c· v¨ phong ph¼. S�õ k�Ãt h�çp gi�óa nghi°n 
c�íu khoa h�Ñc v¨ c¹ng ngh�Ë s�§n xu�©t s�Á �O�j�� �F�K�u�D�� �N�K�y�D�� �ÿ�Ç ph§t tri�Çn c§c gi�§i 
ph§p h·a ch�©t b�Ån v�ó�Q�J�����ÿ�i�S���íng nhu c�«u c�ëa x« h�Ýi hi�Ë�Q���ÿ�¥i. 

�7�K�~�F���ÿ�1�\���N�L�Q�K���W�G���W�X�/�Q���K�R�j�Q: Vi�Ëc t§i s�ñ d�éng ch�©t th�§i n¹ng nghi�Ëp v¨ 
c¹ng nghi�Ëp, t�±n d�éng ph�Ã ph�­�P�� �Q�K�m�� �U�k�P�� �U�¥, b« m²a, v�Ó tr�©�X���� �Y�j�� �P�•�Q�� �F�m�D��

kh¹ng ch�Í gi¼p gi�§m ¹ nhi�É�P���P�{�L���W�U�m�áng m¨ c¸n t�Õ�L���m�X h·a vi�Ëc s�ñ d�éng t¨i 
nguy°n sinh h�Ñc. Ngo¨i ra, lignocellulose sau qu§ tr³nh chuy�Çn h·a c· th�Ç 
�ÿ�m�çc x�ñ �O�ê���ÿ�Ç s�§n xu�©t ph©n b·n h�ó�X���F�k�����J�y�S���S�K�«n c�§i thi�Ë�Q���ÿ�Ý ph³ nhi°u c�ëa 
�ÿ�©t n¹ng nghi�Ëp v¨ n©ng cao hi�Ëu qu�§ s�ñ d�é�Q�J�� �W�j�L���Q�J�X�\�r�Q���� �T�X�D�� �ÿ�y���W�K�~�F�� �ÿ�­y 
kinh t�Ã tu�«n ho¨n. M�ß�L�� �ÿ�k�\���� �*�U�]�H�J�R�U�]�� �Y�j�� �F�Ýng s�õ �������������� �ÿ�m���Q�J�K�L�r�Q���F�íu qu§ 
tr³nh chuy�Çn h·a sinh kh�Õ�L�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �W�K�j�Q�K�� �S�K�k�Q�� �E�y�Q�� �J�L�j�X�� �G�L�Q�K�� �G�m�ång. 
K�Ãt qu�§ nghi°n c�í�X�� �ÿ�m�� �F�K�íng minh ti�Å�P�� �Q���Q�J�� �Y�m�çt tr�Ýi c�ëa ph©n b·n 
lignocellulose so v�ßi ph©n b·n truy�Ån th�Õng trong vi�Ëc �W�K�~�F���ÿ�­�\���W���Q�J�� �W�U�m�ãng 
c©y tr�×ng, c�§i thi�Ë�Q���ÿ�©t, v¨ gi�§m thi�Çu th�©t tho§t ch�©�W���G�L�Q�K���G�m�ång [33]. 

���1�\�� �P�)�Q�K�� �Q�J�K�L�r�Q�� �F�q�X�� �Y�j�� �ÿ�]�L�� �P�c�L�� �F�{�Q�J�� �Q�J�K�O: Qu§ tr³nh chuy�Çn h·a 
�O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �ÿ�z�L���K�Ói s�õ �íng d�éng c§c c¹ng ngh�Ë ti°n ti�Ãn s�ñ d�éng enzyme 
th�ëy ph©n v¨ oxy h·a, ho�»c vi sinh v�±t t§i t�Ù h�ç�S���� ���L�Åu n¨y kh¹ng ch�Í th¼c 
�ÿ�­y s�õ ph§t tri�Çn c�ëa ng¨nh c¹ng ngh�Ë sinh h�Ñc m¨ c¸n t�¥o vi�Ëc l¨m v¨ n©ng 
�F�D�R���Q���Q�J���O�õc khoa h�Ñc. Trong nh�ó�Q�J���Q���P���J�«�Q���ÿ�k�\�����Q�K�L�Åu nh¨ khoa h�Ñ�F���ÿ�m���W�±p 
trung nghi°n c�íu ph§t tri�Çn c§c enzyme v¨ ch�ëng vi sinh v�±t m�ßi nh�µm t�Õ�L���m�X��

h·a qu§ tr³nh chuy�Çn h·a lignocellulose. T�¥i Vi�Ët Nam, m�Ýt s�Õ nghi°n c�íu 
ti°u bi�Ç�X���ÿ�m���ÿ�¥�W���ÿ�m�çc nh�óng k�Ãt qu�§ �ÿ�i�Q�J���F�K�~�� �ê�����&�K�·ng h�¥n, t§c gi�§ Nguy�Én 
Th�Ï �;�X�k�Q�� �6�k�P�� �����¥i h�Ñc B§ch khoa H¨ N�Ý�L���� �ÿ�m��tinh s�¥ch enzyme ��-
glucosidase t�ï n�©m �$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V���Q�L�J�H�U �ÿ�Ç th�ëy ph©n b« m²a [34]. T§c gi�§ ���»ng 
T�©t Th¨nh (Vi�Ën C¹ng ngh�Ë Th�õc ph�­m, H¨ N�Ý�L���� �ÿ�m�� �W�L�Ãn h¨nh ph©n l�±p v¨ 
�ÿ�i�Q�K���J�L�i���ÿ�»c t²nh c�ëa ch�ëng �$�����E�U�X�Q�Q�H�R�Y�L�R�O�D�F�H�X�V c· kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K�� �W�Ùng h�çp 
h�Ë enzyme th�ëy ph©n lignocellulose [35]. Ngo¨i ra, tr°n th�Ã gi�ßi, c§c nghi°n 
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c�íu v�Å enzyme li°n �T�X�D�Q�� �ÿ�Ãn chuy�Ç�Q�� �K�y�D�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �F�Ê�Q�J�� �N�K�{�Q�J�� �Q�J�ïng 
m�ã r�Ýng. V² d�é, Zhichao Deng v¨ c�Ýng s�õ ���������������ÿ�m���S�K�k�Q���W�t�F�K���ÿ�»c t²nh v¨ vai 
tr¸ c�ëa enzyme laccase trong vi�Ëc chuy�Çn h·a lignin t�ï ph�Ã th�§i l¼a m³ [36]. 
Nghi°n c�íu c�ëa Raulo v¨ c�Ýng s�õ (2021) m¹ t�§ chi ti�Ãt s�õ ph�Õi h�çp hi�Ëu qu�§ 
gi�óa nhi�Åu enzyme m�ßi trong qu§ tr³nh th�ëy ph©n lignocellulose, v�ßi c§c 
enzyme quan tr�Ñ�Q�J���Q�K�m���H�Q�G�R�J�Oucanases, cellobiohydrolases, v¨ ��-glucosidase 
�ÿ�y�Q�J���Y�D�L���W�U�z���W�K�H�Q���F�K�Õt trong vi�Ëc ph§ v�å c�©u tr¼c lignocellulose [37]. Vi�Ë�F���ÿ�«u 
�W�m�� �Y�j�R�� �Q�J�K�L�r�Q�� �F�íu v¨ ph§t tri�Çn c§c quy tr³nh chuy�Çn h·a s�Á m�ã r�Ýng c§c 
ng¨nh li°n quan kh§c �Q�K�m���Q�{�Q�J���Q�J�K�L�Ë�S�����Q���Q�J���O�m�çng, v¨ h·a h�Ñc sinh h�Ñc. 

�*�L�+�P�� �S�K�m�� �W�K�X�a�F�� �Y�j�R�� �W�j�L�� �Q�J�X�\�r�Q�� �N�K�{�Q�J�� �W�i�L�� �W�)�R����C§c s�§n ph�­m t�ï 
lignocellulose c· kh�§ �Q���Q�J�� �W�K�D�\�� �W�K�Ã nguy°n li�Ëu h·a th�¥ch, ch�·ng h�¥�Q�� �Q�K�m��

nh�õa t�ï d�«u m�Ó ho�»c c§c h·a ch�©t c¹ng nghi�Ëp truy�Ån th�Õ�Q�J�����T�X�D���ÿ�y���J�L�§m §p 
l�õc l°n c§c t¨i nguy°n kh¹ng th�Ç t§i t�¥�R���� ���×ng th�á�L���� �ÿ�i�S�� �í�Q�J�� �[�X���K�m�ßng ti°u 
d½ng b�Ån v�óng, c§c s�§n ph�­�P���Q�K�m���E�D�R���E�u���V�L�Q�K���K�Ñc t�ï lignocellulose ng¨y c¨ng 
tr�ã n°n ph½ h�çp v�ßi l�Õi s�Õng th©n thi�Ën v�ß�L���P�{�L���W�U�m�áng. 

���y�Q�J���J�y�S���Y�j�R���S�K�i�W���W�U�L�K�Q���E�I�Q���Y�w�Q�J: C§c s�§n ph�­�P���Q���Q�J���O�m�çng t§i t�¥o v¨ 
h·a ch�©t sinh h�Ñc t�ï lignocellulose kh¹ng ch�Í gi¼p gi�§�P���O�m�çng kh² nh¨ k²nh 
ph§t th�§i m¨ c¸n g·p ph�«n v¨o m�éc ti°u ch�Õng bi�Ã�Q���ÿ�Ùi kh² h�±u to¨n c�«u. B°n 
c�¥�Q�K�� �ÿ�y���� �Y�L�Ëc chuy�Çn h·a ph�Ã ph�­m n¹ng nghi�Ë�S���Q�K�m���U�k�P�� �U�¥, b« m²a v¨ c§c 
nguy°n li�Ëu th�§i kh§c th¨nh s�§n ph�­m c· gi§ tr�Ï t�¥�R���F�k���K�Ýi kinh t�Ã cho n¹ng 
d©n, gi¼p h�Ñ �W���Q�J���W�K�r�P���W�K�X���Q�K�±p thay v³ l«ng ph² ngu�×n t¨i nguy°n n¨y. 

Chuy�Çn h·a lignocellulose kh¹ng ch�Í mang l�¥i gi§ tr�Ï kinh t�Ã cao m¨ 
c¸n h�Û tr�ç b�§o v�Ë �P�{�L�� �W�U�m�á�Q�J���� �ÿ�y�Q�J�� �Y�D�L���W�U�z���Q�Ån t�§ng trong ph§t tri�Çn kinh t�Ã 
sinh h�Ñc b�Ån v�óng. Vi�Ë�F���ÿ�«�X���W�m���Y�j�R���F�{�Q�J���Q�J�K�Ë v¨ ch²nh s§ch khuy�Ãn kh²ch s�ñ 
d�é�Q�J���W�j�L���Q�J�X�\�r�Q���Q�j�\���O�j���K�m�ß�Q�J���ÿ�L���F�K�L�Ã�Q���O�m�ç�F���ÿ�Ç �ÿ�§m b�§o s�õ ph§t tri�Çn d¨i h�¥n. 

1.2. Mt֥ s ֝enzyme chuyԜn h·a lignocellulose v¨ ngun֟ sinh tn֡g hp֯ 
enzyme 

C�©u tr¼c ph�íc t�¥p c�ëa lignocellulose l¨ m�Ýt th§ch th�íc l�ßn trong vi�Ëc 
chuy�Çn h·a sinh kh�Õi n¨y, do s�õ li°n k�Ãt ch�»t ch�Á gi�óa cellulose, 
hemicellulose v¨ lignin t�¥o n°n m�Ýt m�¥�Q�J���O�m�ßi b�Ån v�óng v¨ kh§ng l�¥i c§c t§c 
nh©n ph©n gi�§i. Ch²nh v³ v�±y, c§c enzyme chuy�Ç�Q���K�y�D���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���ÿ�y�Q�J���Y�D�L 
tr¸ quan tr�Ñng trong vi�Ëc ph©n gi�§i c�©u tr¼c n¨y. C§c enzyme n¨y bao g�×m hai 
nh·m ch²nh: enzyme oxy h·a v¨ enzyme th�ëy ph©n (H³nh 1.4). C§c enzyme 
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oxy h·a �ÿ�y�Q�J���Y�D�L tr¸ quan tr�Ñng trong vi�Ëc x¼c t§c c§c ph�§n �íng oxy h·a-kh�ñ 
�ÿ�Ç ph§ v�å c§c li°n k�Ãt h·a h�Ñc trong lign�L�Q�����ÿ�»c bi�Ët l¨ c§c li°n k�Ãt C�±C v¨ C�±

O, v�Õ�Q���F�y���ÿ�Ý b�Ån cao, gi¼p m�ã �ÿ�«u cho qu§ tr³nh ph§ v�å lignin. Qu§ tr³nh n¨y 
t�¥�R�� �ÿ�L�Åu ki�Ën cho c§c enzyme th�ëy ph©n d�É d¨ng ti�Ãp c�±n v¨ ph©n gi�§i 
cellulose c½ng hemicellulose���� �7�U�R�Q�J�� �N�K�L�� �ÿ�y���� �H�Q�]�\�P�H�� �W�K�ëy ph©n, bao g�×m 
cellulase v¨ hemicellulase, x¼c t§c qu§ tr³nh c�³�W�� �ÿ�ít c§c li°n k�Ãt glycosidic 
trong cellulose v¨ hemicellulose, gi�§�L�� �S�K�y�Q�J�� �F�i�F�� �ÿ�k�Q�� �Y�Ï monosaccharide v¨ 
oligosaccharide c�«n thi�Ãt trong �íng d�éng c¹ng nghi�Ëp. Tuy nhi°n, s�õ ph�Õi h�çp 
hi�Ëu qu�§ gi�óa c§c enzyme n¨y l¨ y�Ãu t�Õ quy�Ã�W�� �ÿ�Ïnh hi�Ëu su�©t c�ëa qu§ tr³nh 
ph©n gi�§i lignocellulose.  

 

H³nh 1.4. M�Ýt s�Õ enzyme tham gia v¨o qu§ tr³nh chuy�Çn h·a lignocellulose 
[38]. 
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1.2.1. Nh·m enzyme oxy h·a 

1.2.1.1. Laccase  

Laccase (EC 1.10.3.2) l¨ enzyme thu�Ýc polyphenol oxidase hay 
oxidoreductase, ch�ía c§c nguy°n t�ñ �ÿ�×�Q�J���W�U�R�Q�J���W�U�X�Q�J���W�k�P���[�~�F���W�i�F���Y�j���K�D�\���ÿ�m�çc 
g�Ñ�L�� �O�j�� �S�R�O�\�S�K�H�Q�R�O�� �R�[�L�G�D�V�H�� �ÿ�D�� �ÿ�×ng [39]. B�ãi v³ trong c�©u tr¼c c· ch�ía 4 
nguy°n t�ñ �ÿ�×ng n°n laccase s�ñ d�éng oxy l¨m ch�©t nh�±�Q���ÿ�L�Ën t�ñ �N�K�L���R�[�\���K�y�D���F�k��

ch�©t. Laccase c· th�Ç �R�[�\�� �K�y�D�� �F�k�� �F�K�©t r�©�W�� �ÿ�D�� �G�¥ng, bao g�×m c§c d�¯n xu�©t 
diphen�R�O���� �S�R�O�\�S�K�H�Q�R�O���� �S�K�H�Q�R�O���� �D�P�L�Q�H�� �W�K�k�P���� �G�L�D�P�L�Q�H���� �G�L�R�[�L�Q���� �E�H�Q�]�H�Q�H�W�K�L�R�O���Y�j��

c�§ c§c h�çp ch�©�W���Y�{���F�k��[40]. 

�&�k�� �F�K�Ã t§c d�éng c�ëa enzyme laccase d�õa tr°n ph�§n �íng oxy h·a-kh�ñ, 
�W�U�R�Q�J���ÿ�y���H�Q�]�\�P�H���V�ñ d�éng oxy ph©n t�ñ (O2) l¨m ch�©t nh�±n electron v¨ chuy�Çn 
�ÿ�Ù�L���Q�y�� �W�K�j�Q�K���Q�m�ßc (H2O). Qu§ tr³nh b�³�W���ÿ�«u khi laccase li°n k�Ãt v�ß�L���F�k�� �F�K�©t, 
�W�K�m�áng l¨ c§c h�çp ch�©�W���S�K�H�Q�R�O�L�F���� �D�P�L�Q���W�K�k�P���K�R�»c c§c ch�©t c· kh�§ �Q���Q�J�� �F�K�R��

electron. Nh�á �F�i�F���L�R�Q���ÿ�×ng trong trung t©m ho�¥�W���ÿ�Ýng, enzyme nh�±n electron 
t�ï �F�k�� �F�K�©t, d�¯�Q�� �ÿ�Ãn vi�Ë�F�� �R�[�\�� �K�y�D�� �F�k�� �F�K�©t th¨nh c§c s�§n ph�­�P�� �Q�K�m�� �T�X�L�Q�R�Q����

���×ng th�á�L�����F�i�F���H�O�H�F�W�U�R�Q���ÿ�m�çc chuy�Çn t�ßi oxy ph©n t�ñ t�¥i trung t©m ho�¥�W���ÿ�Ýng 
c�ë�D���H�Q�]�\�P�H���ÿ�Ç t�¥�R���U�D���Q�m�ßc [41]. V�ßi kh�§ �Q���Q�J���[�~�F���W�i�F���ÿ�D���G�¥�Q�J���Y�j���N�K�{�Q�J���ÿ�»c 
hi�Ëu, laccase c· th�Ç x�ñ lĨ nhi�Åu lo�¥�L���F�k���F�K�©t kh§c nhau, bao g�×m c§c h�çp ch�©t 
h�ó�X�� �F�k�� �S�K�íc t�¥�S�� �Q�K�m�� �O�L�J�Q�L�Q���� �S�K�i�� �Y�å c§c li°n k�Ãt phenolic v¨ ether trong c�©u 
tr¼c lignin, l¨m gi�§�P���ÿ�Ý b�Ån v�óng c�ëa n·. Qu§ tr³nh n¨y kh¹ng ch�Í gi�§i ph·ng 
�F�H�O�O�X�O�R�V�H���Y�j�� �K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H���ÿ�Ç c§c enzyme kh§c ti�Ãp t�éc x�ñ lĨ, m¨ c¸n t�¥o ra 
c§c h�çp ch�©t gi§ tr�Ï �J�L�D�� �W���Q�J�� �W�ï �O�L�J�Q�L�Q���� �Q�K�m�� �R�O�L�J�R�P�H�U�� �Y�j�� �P�R�Q�R�P�H�U�� �S�K�H�Q�R�O�L�F��

[39, 41]. 

�/�D�F�F�D�V�H���O�j���H�Q�]�\�P�H���ÿ�»c bi�Ë�W���ÿ�m�çc quan t©m b�ãi nh�óng �íng d�éng h�óu ²ch 
trong c§c ng¨nh c¹ng nghi�Ë�S���ÿ�D�Q�J���S�K�i�W���W�U�L�Ç�Q���Q�K�m���� �W�­y m¨u c�ëa thu�Õc nhu�Ým 
v�§i, t�­y tr�³ng gi�©y, lo�¥i b�Ó h�çp ch�©�W���S�K�H�Q�R�O���G�m���W�U�R�Q�J���U�m�çu, s�§n xu�©t nhi°n li�Ëu 
sinh h�Ñc, kh�ñ �ÿ�Ý�F���P�{�L���W�U�m�á�Q�J���«[42, 43]. Laccase c· th�Ç thu nh�±n t�ï vi khu�­n 
�Q�K�m���$�]�R�V�S�L�U�L�O�O�X�P�� �O�L�S�R�I�H�U�X�P, �%�D�F�L�O�O�X�V�� �V�X�E�W�L�O�L�V�«�� �7�X�\�� �Q�K�L�r�Q���� �O�D�F�F�D�V�H�� �W�ï vi 
khu�­�Q���W�K�m�áng c· ho�¥t t²nh r�©t th�©p v¨ kh· c· kh�§ �Q���Q�J���íng d�éng trong th�õc 
ti�Én s�§n xu�©t. So v�ßi enzyme t�Ùng h�çp t�ï th�õc v�±t, vi khu�­n hay c¹n tr½ng, th³ 
enzyme c· ngu�×n g�Õc t�ï n�©m bi�Çu hi�Ën nhi�Å�X�� �m�X�� �W�K�Ã �K�k�Q�� �F�§ �Q�K�m���F�y�� �W�t�Q�K�� �Ùn 
�ÿ�Ï�Q�K�� �K�k�Q���� �W�t�Q�K �N�K�{�Q�J�� �ÿ�»c hi�Ë�X�� �F�k�� �F�K�©t v¨ kh�§ �Q���Q�J�� �R�[�\�� �K�R�i�� �F�i�F�� �K�çp ch�©t 
�S�K�H�Q�R�O���ÿ�D���G�¥ng. Laccase thu nh�±n t�ï n�©�P�� �P�H�Q�� �W�K�m�áng kh¹ng th�Ç hi�Ën ho�¥t 
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�W�t�Q�K�� �F�D�R�� �Q�K�m�� �O�D�F�F�D�V�H�� �W�ï n�©m s�çi���� ���L�Åu n¨y ch�ë y�Ã�X�� �O�L�r�Q�� �T�X�D�Q�� �ÿ�Ãn y°u c�«u 
�J�O�\�F�R�V�\�O�� �K�y�D�� �ÿ�»�F�� �W�U�m�Q�J�� �F�ëa laccase t�ï c§c ngu�×n g�Õc kh§c nhau. Do v�±y, 
�O�D�F�F�D�V�H���W�K�X���ÿ�m�çc t�ï n�©m m�Õ�F���ÿ�m�çc quan t©m nhi�Å�X���K�k�Q�����/�D�F�F�D�V�H���ÿ�m���ÿ�m�çc ph§t 
hi�Ën ch�ë y�Ãu t�ï c§c lo¨i n�©m �Q�K�m���%�R�W�U�\�W�L�V���F�L�Q�H�U�H�D�����&�K�D�H�W�R�P�L�X�P���W�K�P�R�S�K�L�O�X�P����

�&�R�S�W�L�X�V�� �F�L�Q�H�U�H�X�V���� �1�H�X�U�R�V�S�R�U�D�� �F�U�D�V�V�D���� �3�K�O�H�E�L�D�� �U�D�G�L�D�W�U�H�����3�O�H�X�U�R�W�X�V�� �R�W�U�H�D�W�X�V����

�3�\�F�Q�R�S�R�U�X�V���F�L�Q�Q�D�E�D�U�L�X�V��v�̈��7�U�D�P�H�W�H�V���Y�H�U�V�L�F�R�O�R�U��[41, 44-46].  

1.2.1.2. Lignin peroxidase   

Lignin peroxidase (LiP, EC 1.11.1.14) l¨ enzyme thu�Ýc nh·m 
�S�H�U�R�[�L�G�D�V�H���� �ÿ�m�çc t³m th�©y ch�ë y�Ãu �ã c§c lo¨i n�©m ph©n gi�§i g�Û���� �ÿ�»c bi�Ët l¨ 
�3�K�D�Q�H�U�R�F�K�D�H�W�H���F�K�U�\�V�R�V�S�R�U�L�X�P [47, 48]. Enzyme n¨y c· kh�§ �Q���Q�J���R�[�\���K�y�D���F�i�F��

h�çp ch�©t ph�íc t�¥�S�� �Q�K�m�� �O�L�J�Q�L�Q�� �W�K�{�Q�J�� �T�X�D�� �Y�L�Ëc s�ñ d�éng hydrogen peroxide 
(H2O2) l¨m ch�©�W���[�~�F���W�i�F���ÿ�Ç nh�±n electron.  

�&�k���F�K�Ã �W�i�F���ÿ�Ýng c�ëa LiP l°n lignocellulose di�Én ra th¹ng qua qu§ tr³nh 
oxy h·a c§c li°n k�Ãt h·a h�Ñc ph�íc t�¥p trong lignin. LiP s�ñ d�éng hydrogen 
peroxide �ÿ�Ç k²ch ho�¥t trung t©m heme, t�¥o ra c§c tr�¥ng th§i oxy h·a cao 
(Compound I v¨ Compound II) [49]. Enzyme n¨y t�¥o ra c§c g�Õc t�õ do, ch�·ng 
h�¥�Q���Q�K�m���J�Õc phenoxy ho�»c cation radical, t�¥i c§c v�Ï tr² ho�¥�W���ÿ�Ýng c�ëa lignin. 
C§c g�Õc n¨y kh¹ng �Ù�Q���ÿ�Ïnh v¨ tr�§i qua h¨ng lo�¥t ph�§n �íng h·a h�Ñc, d�¯�Q���ÿ�Ãn 
ph§ v�å c§c li°n k�Ãt C-C v¨ C-O trong c�©u tr¼c lignin. S�õ ph©n h�ëy lignin b�ãi 
LiP l¨m gi�§m t²nh kh§ng ph©n gi�§i c�ëa lignocellulose, gi�§i ph·ng cellulose v¨ 
�K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H�����J�L�~�S���F�i�F���H�Q�]�\�P�H���N�K�i�F���Q�K�m���F�H�O�O�X�O�D�V�H���Y�j���K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�D�V�H���G�É d¨ng 
ti�Ãp c�±n v¨ ph©n gi�§i. Nh�á �ÿ�y���� �/�L�3���ÿ�y�Q�J�� �Y�D�L���W�U�z�� �T�X�D�Q���W�U�Ñng trong vi�Ëc x�ñ lĨ 
sinh kh�Õi th�õc v�±t, s�§n xu�©t nhi°n li�Ëu sinh h�Ñc v¨ c§c �íng d�éng t§i ch�Ã sinh 
h�Ñc kh§c [50, 51]. 

Lignin peroxidase �W�K�m�á�Q�J���ÿ�m�çc t³m th�©y trong c§c lo�¥i n�©m m�éc tr�³ng, 
ch�·ng h�¥�Q���Q�K�m���3�����F�K�U�\�V�R�V�S�R�U�L�X�P, �7�U�D�P�H�W�H�V���Y�H�U�V�F�R�O�R�U�����%�M�H�U�N�D�Q�G�H�U�D���D�G�X�V�W�D��v�̈�

�3�K�O�H�E�L�D�� �U�D�G�L�D�W�D��[52-54]. Enzyme LiP t�ï c§c lo¨i n�©m n¨y c· kh�§ �Q���Q�J���R�[�\��

h·a-kh�ñ �Y�m�çt tr�Ý�L�� �K�k�Q�� �V�R�� �Y�ßi laccase, v³ n· c· th�Ç oxy h·a c�§ c§c c�©u tr¼c 
phenolic v¨ d� n̄ xu�©t phenolic c�ëa lignin m¨ kh¹ng c�«n s�õ h�Û tr�ç c�ëa ch�©t 
trung gian. Nh�á �ÿ�»�F���ÿ�L�Çm n¨y, LiP c· kh�§ �Q���Q�J���S�K�k�Q h�ëy lignin hi�Ëu qu�§ �K�k�Q��

laccase, g·p ph�«n quan tr�Ñng v¨o qu§ tr³nh t§i ch�Ã v¨ chuy�Çn h·a 
lignocellulose. Tuy nhi°n, kh¹ng ph�§i t�©t c�§ c§c lo¨i n�©m m�éc tr�³�Q�J�� �ÿ�Åu c· 
kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�Ùng h�çp enzyme LiP. S�õ bi�Çu hi�Ën c�ëa LiP ph�é thu�Ýc v¨o lo¨i 



16 
 

 
 

n�©�P���� �ÿ�L�Åu ki�Ën m�{�L�� �W�U�m�áng, v¨ ngu�×n carbon c· s�¹n. M�Ýt s�Õ lo¨i n�©m m�éc 
tr�³ng ch�Í s�§n xu�©t mangan peroxidase (MnP) ho�»c c§c enzyme kh§c trong qu§ 
tr³nh ph©n gi�§�L���O�L�J�Q�L�Q�������L�Åu n¨y ph�§n §nh s�õ �ÿ�D���G�¥ng sinh h�Ñc v¨ t²nh chuy°n 
bi�Ët c�ëa c§c enzyme trong vi�Ëc th²ch nghi v�ßi m¹i �W�U�m�áng v¨ ph©n h�ëy c§c 
ch�©t h�ó�X���F�k���S�K�íc t�¥p [18]�����+�k�Q���Q�óa, hi�Ëu su�©t ho�¥�W���ÿ�Ýng c�ëa LiP c¸n ch�Ïu �§nh 
�K�m�ãng b�ãi n�×�Q�J���ÿ�Ý hydrogen peroxide, pH, v¨ nhi�Ë�W���ÿ�Ý. C§c nghi°n c�íu hi�Ën 
�ÿ�D�Q�J���W�±p trung v¨o vi�Ëc t�Õ�L���m�X���K�y�D���ÿ�L�Åu ki�Ën nu¹i c�©y n�©m v¨ thi�Ãt k�Ã bi�Ã�Q���ÿ�Ùi 
enzyme nh�µ�P���W���Q�J�� �F�m�áng t²nh �Ù�Q���ÿ�Ïnh v¨ hi�Ëu qu�§ x¼c t§c c�ëa LiP, ph�éc v�é 
cho c§c �íng d�éng c¹ng nghi�Ë�S���Y�j���P�{�L���W�U�m�áng. 

 �(�Q�]�\�P�H���/�L�3���W�K�m�á�Q�J���ÿ�m�çc s�ñ d�éng trong c§c �íng d�éng l¨m s�¥ch ngu�×n 
ch�©t th�§i �F�y���K�j�P���O�m�çng phenol cao, bao g�×�P���F�i�F���ÿ�Ýc t�Õ phenol halogen v¨ c§c 
ch�©t g©y ¹ nhi�Ém c· kh�§ �Q���Q�J���U�Õi lo�¥n n�Ýi ti�Ã�W���Q�K�m���W-octylphenol, bisphenol A, 
estrone, v¨ ethinylestradiol [55]. Nh�óng h�çp ch�©�W���Q�j�\���W�K�m�áng ch�ía c§c nh·m 
hydroxyl phenolic, v�Õ�Q���F�y���ÿ�Ý �ÿ�Ýc cao v¨ kh· ph©n h�ëy. Th¹ng qua ph�§n �íng 
tr½ng h�çp, LiP bi�Ã�Q���ÿ�Ùi c§c h�çp ch�©t phenolic th¨nh c§c s�§n ph�­m ²t ph�§n �íng 
�K�k�Q�� �Y�j�� �N�p�P�� �K�z�D�� �W�D�Q���� �G�¯�Q�� �ÿ�Ãn k�Ãt t�ëa v¨ gi�§�P�� �ÿ�i�Q�J�� �N�Ç �ÿ�Ýc t²nh c�ëa ch¼ng. 
�1�J�R�j�L���U�D�����/�L�3���F�z�Q���ÿ�m�çc �íng d�éng trong qu§ tr³nh kh�ñ m¨u c�ëa c§c lo�¥i thu�Õc 
nhu�Ým t�Ùng h�çp. Theo nghi°n c�íu c�ëa Ollikka v¨ c�Ýng s�õ, peroxidase lignin 
t�ï �3�����F�K�U�\�V�R�V�S�R�U�L�X�P �ÿ�m���ÿ�m�çc ch�íng minh c· kh�§ �Q���Q�J���N�K�ñ m¨u c§c lo�¥i thu�Õc 
nhu�Ý�P���Q�K�m�� �D�]�R���� �W�U�L�S�K�H�Q�\�O��methane, heterocyclic, v¨ polymer. Qu§ tr³nh n¨y 
c· th�Ç �ÿ�m�ç�F���W���Q�J���F�m�áng v�ßi s�õ hi�Ën di�Ën c�ë�D���F�i�F���F�k���F�K�©�W���N�K�i�F���Q�K�D�X���ÿ�y�Q�J���Y�D�L��

tr¸ ch�©t trung gian, gi¼p c�§i thi�Ën hi�Ëu qu�§ ph�§n �íng [56]. B°n c�¥nh x�ñ lĨ ch�©t 
th�§i v¨ thu�Õc nhu�Ým, en�]�\�P�H�� �/�L�3���F�Ê�Q�J���ÿ�m�çc �íng d�éng r�Ýng r«i trong ng¨nh 
c¹ng nghi�Ëp gi�©y v¨ b�Ýt gi�©�\�����1�y���ÿ�m�çc s�ñ d�é�Q�J���ÿ�Ç kh�ñ lignin trong qu§ tr³nh 
l¨m tr�³ng b�Ýt gi�©y, thay th�Ã c§c h·a ch�©�W���ÿ�Ýc h�¥�L���Q�K�m���F�O�R [51]. Vi�Ëc n¨y kh¹ng 
ch�Í l¨m gi�§�P�� �W�i�F�� �ÿ�Ýng x�©�X�� �ÿ�Ã�Q�� �P�{�L�� �W�U�m�áng m¨ c¸n ti�Ãt ki�Ëm chi ph² x�ñ lĨ 
�Q�m�ßc th�§i v¨ n©ng cao ch�©�W���O�m�çng s�§n ph�­�P�����/�L�3���ÿ�D�Q�J���Q�J�j�\���F�j�Q�J���N�K�·�Q�J���ÿ�Ïnh 
vai tr¸ quan tr�Ñng trong c§c ng¨nh c¹ng nghi�Ëp hi�Ë�Q���ÿ�¥�L�����ÿ�»c bi�Ët l¨ trong x�ñ 
�O�ê���P�{�L���W�U�m�áng, s�§n xu�©t gi�©y b�Ån v�óng v¨ t§i ch�Ã t¨i nguy°n, g·p ph�«n gi�§m 
thi�Çu ¹ nhi�É�P���Y�j���W�K�~�F���ÿ�­y c§c gi�§i ph§p c¹ng ngh�Ë xanh. 

1.2.1.3. Unspecific peroxygenase 

Unspecific peroxygenase (UPO, EC 1.11.2.1) l¨ enzyme oxy h·a thu�Ýc 
nh·m heme-thiolat�H���S�H�U�R�[�L�G�D�V�H�����ÿ�m�çc bi�Ãt �ÿ�Ãn v�ßi kh�§ �Q���Q�J���[�~�F���W�i�F ph�§n �íng 
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peroxygen h·a. UPO c· kh�§ �Q���Q�J���W�U�õc ti�Ãp oxy h·a lignin trong lignocellulose 
nh�á s�ñ d�éng hydrogen peroxide l¨m ch�©t oxy h·a, kh¹ng c�«�Q�� �ÿ�Ãn c§c ch�©t 
�W�U�X�Q�J���J�L�D�Q���Q�K�m���Q�K�L�Åu enzyme kh§c. UPO c· c�©u tr¼c gi�Õng cytochrome P450 
v¨ l¨ m�Ýt th¨nh vi°n trong h�Ñ peroxidase ch�ía heme, v�ßi m�Ýt ion s�³t �ã trung 
t©m [57, 58]. C�©u tr¼c n¨y cho ph®p n· th�õc hi�Ën ph�§n �í�Q�J���R�[�\���K�y�D���ÿ�D���G�¥ng. 
Enzyme n¨y c· th�Ç �[�~�F���W�i�F���T�X�i���W�U�u�Q�K���R�[�\���K�y�D���N�K�{�Q�J���ÿ�»c hi�Ë�X�����Q�J�K�­�D���O�j���Q�y���F�y��

th�Ç chuy�Çn h·a nhi�Åu lo�¥i �F�k�� �F�K�©t �N�K�i�F�� �Q�K�D�X�� �Q�K�m�� �D�O�N�D�Q�H���� �D�O�N�H�Q�H���� �D�O�F�R�K�R�O����

ether, v¨ th�±m ch² c§c h�çp ch�©�W�� �W�K�k�P [59]. UPO th�õc hi�Ën c§c ph�§n �íng 
hydroxyl h·a, epoxide h·a, v¨ m�Ýt s�Õ ph�§n �íng kh§c m�Ýt c§ch hi�Ëu qu�§ m¨ 
kh¹ng c�«�Q���ÿ�Ãn s�õ tham gia c�ë�D���1�$�'�3�+���Q�K�m���F�i�F���H�Q�]�\�P�H���F�\�W�R�F�K�U�R�P�H���3���������� 

�&�k���F�K�Ã �W�i�F���ÿ�Ýng c�ë�D���8�3�2���ÿ�Õi v�ßi lignocellulose ch�ë y�Ãu d�õa tr°n kh�§ 
�Q���Q�J�� �R�[�\�� �K�y�D�� �F�i�F�� �Oi°n k�Ãt ph�íc t�¥p trong lignin �± th¨nh ph�«n ch²nh l¨m 
lignocellulose tr�ã n°n kh§ng ph©n h�ëy. Enzyme n¨y oxy h·a c§c nh·m ch�íc 
trong lignin, bao g�×m c§c li°n k�Ãt C-H v¨ C=C, t�¥o ra c§c g�Õc t�õ do phenoxy 
ho�»c cation radic. C§c g�Õc t�õ do n¨y k²ch ho�¥t m�Ýt chu�Ûi ph�§n �íng t�õ do, ph§ 
v�å c�©u tr¼c polymer c�ëa lignin. Qu§ tr³nh n¨y l¨m gi�§m s�õ bao b�Ñc ch�»t ch�Á 
c�ëa lignin quanh cellulose v¨ hemicellulose, gi�§i ph·ng c§c polysaccharid�H���ÿ�Ç 
�F�i�F�� �H�Q�]�\�P�H�� �N�K�i�F�� �Q�K�m�� �F�H�O�O�X�O�D�V�H���Y�j�� �K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�D�V�H�� �W�L�Ãp c�±n d�É �G�j�Q�J���K�k�Q��[60]. 
Kh¹ng ch�Í �W�i�F���ÿ�Ý�Q�J���ÿ�Ãn lignin, UPO c¸n c· kh�§ �Q���Q�J���E�L�Ã�Q���ÿ�Ùi c§c c�©u tr¼c 
ph�íc t�¥p kh§c trong lignocellulose th¹ng qua vi�Ëc th°m oxy v¨o c§c ph©n t�ñ 
h�ó�X�� �F�k�� �N�K�{�Q�J�� �Q�R���� ���L�Åu n¨y gi¼p ph©n gi�§i lignocellulose hi�Ëu qu�§ �K�k�Q���� �P�ã 
�ÿ�m�áng cho vi�Ëc chuy�Çn h·a th¨nh c§c s�§n ph�­m c· gi§ tr�Ï �Q�K�m���ÿ�m�áng, ethanol 
sinh h�Ñc, v¨ c§c h·a ch�©t n�Ån t�§ng kh§c [61]. 

Nh�á �W�t�Q�K���ÿ�D���G�¥ng trong kh�§ �Q���Q�J���[�~�F���W�i�F�����8�3�2���ÿ�m�çc �íng d�éng r�Ýng r«i 
trong nhi�Å�X���O�­�Q�K���Y�õc, bao g�×�P���Q�K�m���V�§n xu�©t c§c h�çp ch�©t oxy h·a quan tr�Ñng 
�W�U�R�Q�J�� �Q�J�j�Q�K�� �K�y�D�� �G�m�çc v¨ h·a m�û ph�­m, �íng d�éng trong qu§ tr³nh bi�Ã�Q�� �ÿ�Ùi 
sinh h�Ñc c�ëa c§c h�çp ch�©t h�ó�X���F�k�����[�ñ lĨ c§c ch�©t g©y ¹ nhi�Ém h�ó�X���F�k�����ÿ�»c bi�Ët 
l¨ c§c ch�©t g©y ¹ nhi�Ém kh· ph©n h�ëy sinh h�Ñ�F�� �W�U�R�Q�J���Q�m�ßc th�§�L�����8�3�2���ÿ�m�çc 
t³m th�©y ch�ë y�Ãu trong c§c lo�¥i n�©m m�Õc v¨ n�©m s�ç�L�����I�X�Q�J�L�������ÿ�»c bi�Ët l¨ c§c 
lo�¥i n�©m thu�Ýc chi �$�J�U�R�F�\�E�H, �0�D�U�D�V�P�L�X�V v¨ �&�\�O�L�Q�G�U�R�E�D�V�L�G�L�X�P [23, 62]. C§c 
n�©m n¨y s�§�Q���V�L�Q�K���U�D���H�Q�]�\�P�H���8�3�2���Q�K�m���P�Ý�W���F�k���F�K�Ã �ÿ�Ç ph©n h�ëy lignocellulose 
trong t�õ �Q�K�L�r�Q���� �(�Q�]�\�P�H�� �X�Q�V�S�H�F�L�I�L�F�� �S�H�U�R�[�\�J�H�Q�D�V�H�� �ÿ�m�çc nghi°n c�íu r�Ýng r«i 
kh¹ng ch�Í v³ ti�Å�P���Q���Q�J�� �íng d�éng c¹ng nghi�Ëp c�ëa n· m¨ c¸n b�ãi kh�§ �Q���Q�J��
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th�õc hi�Ën c§c ph�§n �íng h·a h�Ñc m�Ýt c§ch hi�Ëu qu�§ v¨ th©n thi�Ën v�ßi m¹i 
�W�U�m�áng. 

1.2.1.4. Cellobiose dehydrogenase 

Cellobiose dehydrogenase (CDH, EC 1.1.99.18) l¨ enzyme thu�Ýc nh·m 
oxidoreductase, c· kh�§ �Q���Q�J�� �[�~�F�� �W�i�F�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K�� �R�[�\�� �K�y�D�� �F�H�O�O�R�E�L�R�V�H�� ���P�Ýt 
�G�L�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H���� �W�K�j�Q�K�� �F�H�O�O�R�E�L�R�Q�R�O�D�F�W�R�Q�H���� �ÿ�×ng th�ái chuy�Ç�Q���ÿ�L�Ën t�ñ t�ßi c§c ch�©t 
nh�±�Q�� �Q�K�m�� �R�[�\�����T�X�L�Q�R�Q�H���� �K�R�»c ferrocenium ion [63, 64]�����(�Q�]�\�P�H�� �Q�j�\�� �W�K�m�áng 
�ÿ�m�çc t³m th�©y trong c§c lo�¥i n�©m m�Õc v¨ n�©m s�çi, ch�·ng h�¥�Q���Q�K�m���7�U�D�P�H�W�H�V v¨ 
�3�K�D�Q�H�U�R�F�K�D�H�W���� �ÿ�y�Q�J�� �Y�D�L�� �W�U�z�� �T�X�D�Q�� �W�U�Ñng trong qu§ tr³nh ph©n h�ëy cellulose 
trong t�õ nhi°n [65, 66]. 

CDH c· c�©u tr¼c g�×m hai mi�Ån ch�í�F�� �Q���Q�J�� �F�K�t�Q�K���� �P�L�Ån FAD (flavin 
adenine dinucleotide) v¨ mi�Ån heme [67]. Mi�Ån FAD (Flavin Adenine 
Dinucleotide) th�õc hi�Ën qu§ tr³nh oxy h·a cellobiose v¨ c§c oligosaccharide 
�W�m�k�Q�J���W�õ, chuy�Çn ch¼ng th¨nh cellobiono-1,5-lactone, qu§ tr³nh n¨y k¯m theo 
vi�Ëc gi�§i ph·ng c§c electron. Trong khi mi�Ån heme th�õc hi�Ën nhi�Ëm v�é 
chuy�Çn electron t�ï mi�Å�Q�� �)�$�'�� �ÿ�Ãn c§c ch�©t nh�±�Q�� �ÿ�L�Ën t�ñ �N�K�i�F�� �Q�K�m��

cytochrome, quinone, v¨ oxy [68]. S�õ ph�Õi h�çp gi�óa hai mi�Ån n¨y t�¥o ra kh�§ 
�Q���Q�J�� �W�m�k�Q�J�� �W�K�t�F�K�� �F�D�R�� �Y�ßi nhi�Åu lo�¥i ch�©t nh�±�Q���ÿ�L�Ën t�ñ, gi¼p CDH linh ho�¥t 
trong nhi�Å�X���ÿ�L�Åu ki�Ë�Q���P�{�L���W�U�m�áng kh§c nhau. 

CDH c· vai tr¸ quan tr�Ñng trong vi�Ëc ph©n h�ëy lignocellulose nh�á kh�§ 
�Q���Q�J���W�m�k�Q�J���W�i�F�� �Y�ßi c�§ cellulose v¨ lignin (H³nh 1.5). Enzyme n¨y kh¹ng ch�Í 
oxy h·a c§c s�§n ph�­m t�ï qu§ tr³nh th�ëy ph©n cellulose, ch�·ng h�¥�Q�� �Q�K�m��

cellobiose, m¨ c¸n t�¥o ra c§c g�Õc t�õ do v¨ hydrogen peroxide. Nh�óng s�§n 
ph�­m n¨y l¨ t§c nh©n h�Û tr�ç ho�¥�W�� �ÿ�Ýng c�ëa c§c enzyme oxy h·a kh§c, bao 
g�×m laccase, lignin peroxidase (LiP), v¨ manganese peroxidase (MnP). C§c 
g�Õc t�õ do v¨ hydrogen peroxide do CDH t�¥o ra tham gia v¨o qu§ tr³nh ph§ v�å 
c�©u tr¼c lignin, lignin b�Ï ph©n m�§nh, l¨m l�Ý di�Ën c§c chu�Ûi cellulose v¨ 
hemicellulose �­n b°n trong, t�¥�R�� �ÿ�L�Åu ki�Ë�Q�� �ÿ�Ç c§c enzyme th�ë�\�� �S�K�k�Q�� �Q�K�m��

cellulase v¨ xylanase ti�Ãp c�±n d�É �G�j�Q�J���K�k�Q. 
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H³nh 1.5. M¹ t�§ vai tr¸ c�ëa CDH trong chuy�Çn h·a lignocellulose. 
Nh�á �Y�j�R���F�i�F���ÿ�»c t²nh x¼c t§c m�¥nh m�Á�����&�'�+���ÿ�D�Q�J���ÿ�m�çc nghi°n c�íu v¨ 

�íng d�éng trong nhi�Å�X���O�­�Q�K���Y�õc kh§c nhau, bao g�×m s�§n xu�©t nhi°n li�Ëu sinh 
h�Ñc, x�ñ lĨ ch�©t th�§i sinh h�Ñc v¨ t�Ùng h�çp c§c h�çp ch�©t sinh h�Ñc c· gi§ tr�Ï cao. 
Trong s�§n xu�©t nhi°n li�Ëu sinh h�Ñc, CDH g·p ph�«�Q���O�j�P���W���Q�J���K�L�Ëu su�©t chuy�Çn 
h·a lignocellulose th¨nh c§c lo�¥�L�� �ÿ�m�áng �ÿ�k�Q���� �W�ï �ÿ�y�� �F�§i thi�Ën quy tr³nh s�§n 
xu�©t bioethanol. Ngo¨i ra, kh�§ �Q���Q�J���W�¥o ra c§c g�Õc t�õ do v¨ hydrogen peroxide 
�F�Ê�Q�J�� �J�L�~p CDH tr�ã th¨nh m�Ýt c¹ng c�é h�óu ²ch trong c§c quy tr³nh x�ñ lĨ ¹ 
nhi�Ém v¨ ph§t tri�Çn c§c c�§m bi�Ãn sinh h�Ñc. Nh�á ho�¥�W���ÿ�Ýng c�ëa CDH v¨ c§c 
enzyme ph©n gi�§i cellulose kh§c, c§c vi sinh v�±t c· th�Ç s�ñ d�é�Q�J���F�H�O�O�X�O�R�V�H���Q�K�m��

m�Ýt ngu�×�Q���F�D�U�E�R�Q���Y�j���Q���Q�J���O�m�çng. B°n c�¥�Q�K���ÿ�y�����&�'�+���F�z�Q���F�y��nhi�Åu ti�Å�P���Q���Q�J��

trong �íng d�éng c¹ng nghi�Ë�S�� �Q�K�m�� �V�§n xu�©t nhi°n li�Ëu sinh h�Ñc, biosensor, 
...[69, 70]. 

1.2.2. Nh·m enzyme thyֳ ph©n 

1.2.2.1. H ֙glycoside hydrolase  

Glycoside hydrolase (hay glycosidase, glycosyl hydrolase; EC 3.2.1-) 
l¨ m�Ýt nh·m enzyme quan tr�Ñng c· vai tr¸ trong qu§ tr³nh ph©n gi�§i c§c li°n 
k�Ãt glycoside gi�óa carbohydrate ho�»c gi�óa carbohydrate v¨ c§c ph©n t�ñ kh¹ng 
ph�§i carbohydrate [71]. Ch¼ng ph©n h�ë�\���S�R�O�\�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�����Q�K�m���F�H�O�O�X�O�R�V�H�����F�K�L�W�L�Q��
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v¨ glucan) th¨nh c§c oligosaccharide v¨ monosaccharide. H�Ñ enzyme GH r�©t 
�ÿ�D���G�¥�Q�J���Y�j���ÿ�m�çc ph©n lo�¥i th¨nh nhi�Åu h�Ñ kh§c nhau d�õa tr°n c�©�X���W�U�~�F���Y�j���F�k��

ch�Ã ho�¥�W���ÿ�Ýng c�ëa ch¼ng. C§c enzyme trong c½ng m�Ýt h�Ñ �W�K�m�áng c· c�©u tr¼c 
ba chi�Å�X���Y�j���F�k���F�K�Ã �[�~�F���W�i�F���W�m�k�Q�J���W�õ nhau, m�»c d½ ch¼ng c· th�Ç kh§c nhau v�Å 
�ÿ�Ý �ÿ�»c hi�Ë�X�� �F�k���F�K�©t. Hi�Ën nay, d�õ�D�� �Y�j�R�� �F�k�� �V�ã d�ó li�Ëu CAZy (Carbohydrate-
�$�F�W�L�Y�H���H�Q�=�\�P�H�V�������*�+���ÿ�m�ç�F���F�K�L�D���W�K�j�Q�K���K�k�Q�����������K�Ñ kh§c nhau. 

Enzyme quan tr�Ñng trong h�Ñ glycoside hydrolase l¨ cellulase, m�Ýt ph�íc 
h�Ë g�×m endo-1,4-glucanase (EC 3.2.1.4), exo-1,4-glucanase (EC 3.2.1.91) v¨ 
��- glucosidase (EC 3.2.1.21) [72]. C§c enzyme n¨y x¼c t§c �W�K�~�F���ÿ�­y qu§ tr³nh 
th�ëy ph©n ph©n c�³t m�¥ch cellulose th¨nh nh�ó�Q�J�� �ÿ�R�¥n ng�³n (H³nh 1.6) [73, 
74].  

Endo-1,4-glucanase (EC 3.2.1.4) l¨ m�Ýt enzyme c· ch�í�F���Q���Q�J���S�K�k�Q���F�³t 
ng�¯u nhi°n c§c li°n k�Ã�W�� ��-1,4-glycoside trong chu�Ûi cellulose ho�»c c§c 
�S�R�O�\�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�� �W�m�k�Q�J���W�õ. Enzyme n¨y ho�¥�W���ÿ�Ýng b�µng c§ch nh�³m v¨o c§c v�Ï 
tr² b�©t k�ä trong chu�Ûi cellulose, ph©n c�³�W�� �W�K�j�Q�K�� �F�i�F�� �ÿ�R�¥n ng�³�Q�� �K�k�Q�� �Q�K�m��

�R�O�L�J�R�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�� �Y�j�� �F�H�O�O�R�G�H�[�W�U�L�Q���� �ÿ�×ng th�ái t�¥�R�� �U�D�� �F�i�F�� �ÿ�L�Ç�P�� �ÿ�ít g«y tr°n s�çi 
cellulose, gi¼p c§c enzyme kh§c d�É d¨ng ti�Ãp c�±n v¨ ti�Ãp t�éc ph©n gi�§i. Endo-
1,4-�J�O�X�F�D�Q�D�V�H���ÿ�m�çc �íng d�éng r�Ýng r«i trong ng¨nh c¹ng nghi�Ëp gi�©y �ÿ�Ç x�ñ lĨ 
s�ç�L���F�H�O�O�X�O�R�V�H�����W���Q�J���K�L�Ëu su�©t s�§n xu�©�W�����F�Ê�Q�J���Q�K�m���ã �E�m�ß�F���ÿ�«u c�ëa qu§ tr³nh ph©n 
h�ëy cellulose nh�µm s�§n xu�©t bioethanol [75]. 

Exo-1,4-�J�O�X�F�D�Q�D�V�H�����(�&�������������������������F�z�Q���ÿ�m�çc g�Ñi l¨ cellobiohydrolase, l¨ 
m�Ýt enzyme c· ch�í�F�� �Q���Q�J�� �S�K�k�Q�� �F�³t c§c li°n k�Ã�W�� ��-1,4-glycoside t�¥�L�� �F�i�F�� �ÿ�«u 
t�±n c½ng c�ëa chu�Ûi cellulose, t�¥o ra s�§n ph�­m ch²nh l¨ cellobiose. Enzyme n¨y 
ho�¥�W���ÿ�Ýng ch�ë y�Ã�X���W�U�r�Q���F�i�F���ÿ�«u kh¹ng kh�ñ c�ëa chu�Ûi cellulose, ph©n c�³t t�ïng 
�ÿ�k�Q�� �Y�Ï disaccharide (cellobiose) t�ï chu�Ûi cellulose ho�»c t�ï �F�i�F�� �ÿ�R�¥n ng�³n 
�ÿ�m�çc t�¥o ra b�ãi endoglucanase. Exo-1,4-glucanase ph�Õi h�çp ch�»t ch�Á v�ßi 
�H�Q�G�R�J�O�X�F�D�Q�D�V�H�� �ÿ�Ç t�Õ�L�� �m�X�� �K�y�D�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K�� �S�K�k�Q�� �J�L�§i cellulose. Enzyme n¨y 
�W�K�m�á�Q�J���ÿ�m�çc �íng d�éng trong ph©n gi�§i c§c s�çi cellulose d¨i th¨nh c§c ph�«n d�É 
x�ñ �O�ê���K�k�Q���W�U�R�Q�J���T�X�i���W�U�u�Q�K���V�§n xu�©t ethanol sinh h�Ñc.  

��-glucosidase (EC 3.2.1.21) �F�z�Q���ÿ�m�çc g�Ñi l¨ cellobiase, l¨ m�Ýt enzyme 
th�ëy ph©n li°n k�Ã�W�� ��-glycoside gi�óa c§c ph©n t�ñ �ÿ�m�áng trong c§c 
oligosaccharide ho�»�F�� �G�L�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�� �Q�K�m�� �F�H�O�O�R�E�L�R�V�H���� �F�K�X�\�Çn h·a ch¼ng th¨nh 
glucose �± d�¥�Q�J���ÿ�m�á�Q�J���ÿ�k�Q���G�É h�©p th�é v¨ s�ñ d�éng. Enzyme n¨y ho�¥�W�� �ÿ�Ýng �ã 



21 
 

 
 

�J�L�D�L���ÿ�R�¥n cu�Õi c�ëa qu§ tr³nh ph©n h�ë�\���F�H�O�O�X�O�R�V�H�����G�R���ÿ�y�����K�R�¥t t²nh c�ëa n· gi�§m 
khi chi�Åu d¨i c�ëa chu�Û�L���F�H�O�O�X�O�R�V�H���W���Q�J���O�r�Q�� Vai tr¸ ch²nh c�ë�D����-glucosidase l¨ 
chuy�Ç�Q���K�y�D���F�H�O�O�R�E�L�R�V�H���W�K�j�Q�K���ÿ�m�á�Q�J���ÿ�k�Q���J�O�X�F�R�V�H�� �Q�J���Q���F�K�»n s�õ t²ch t�é c§c s�§n 
ph�­�P���W�U�X�Q�J���J�L�D�Q���Q�K�m���F�H�O�O�R�E�L�R�V�H�����Y�Õn c· th�Ç �íc ch�Ã ho�¥�W���ÿ�Ýng c�ëa c§c enzyme 
ph©n gi�§i cellulose kh§c. Enzyme n¨y c· nhi�Åu �íng d�éng quan tr�Ñng, bao g�×m 
s�§n xu�©t glucose l¨m nguy°n li�Ëu l°n men ethanol trong ng¨nh c¹ng nghi�Ëp 
�Q���Q�J�� �O�m�çng sinh h�Ñc. Trong y h�Ñ�F���� ��-�J�O�X�F�R�V�L�G�D�V�H���ÿ�m�çc s�ñ d�é�Q�J�� �ÿ�Ç c�§i thi�Ën 
ti°u h·a v¨ h�Û tr�ç �ÿ�L�Åu tr�Ï c§c r�Õi lo�¥�Q���O�L�r�Q���T�X�D�Q���ÿ�Ãn chuy�Çn h·a carbohydrate 
[76, 77]. 

Tu�ä thu�Ýc v¨o c§c ch�ëng vi sinh v�±�W���F�Ê�Q�J���Q�K�m���F�i�F���ÿ�L�Åu ki�Ë�Q���P�{�L���W�U�m�áng 
nu¹i c�©y, t�ù l�Ë c§c th¨nh ph�«n trong h�Ë enzyme cellulase l¨ kh§c nhau, tuy 
nhi°n �ÿ�Ç ph©n gi�§i ho¨n to¨n cellulose c�«n c· s�õ t§c d�éng hi�Ë�S���ÿ�×ng c�ëa c�§ ba 
enzyme trong h�Ë cellulase [76]. T�ï c§c nghi°n c�íu v�Å ba enzyme trong h�Ë 
cellulase c§c nh¨ khoa h�Ñ�F���ÿ�Åu k�Ãt lu�±n r�µng c§c lo�¥i enzyme cellulase c· t§c 
d�éng hi�Ë�S���ÿ�×ng s�Á thay phi°n nhau th�ëy ph©n �F�H�O�O�X�O�R�V�H���ÿ�Ç t�¥o th¨nh s�§n ph�­m 
cu�Õi c½ng l¨ �ÿ�m�áng glucose [78]. 

H³nh 1.6. H�Ë cellulase tham gia chuy�Çn h·a m�¥ch cellulose [78]. 

1.2.2.2. H ֙carbohydrate esterase 

M�Ýt m�³t x²ch quan tr�Ñng tham gia v¨o qu§ tr³nh th�ëy ph©n c�©u tr¼c 
lignocellulose l¨ h�Ë carbohydrate esterase (CE), l¨ �ÿ�¥i di�Ën c�ëa nh·m c§c 
enzyme hydrolase x¼c t§c ph�§n �íng cho s�õ h³nh th¨nh c§c ester no v¨ ester 
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�W�K�k�P [79, 80]�����7�U�R�Q�J���ÿ�y�����K�D�L���H�Q�]�\�P�H���D�F�H�W�\�O���H�V�W�H�U�D�V�H����EC 3.1.1.6) v¨ feruloyl 
esterase (EC 3.1.1.73) ho�¥�W�� �ÿ�Ýng tr°n c§c chu�Ûi nh§nh c�ëa c�©u tr¼c 
�S�R�O�\�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H���ÿ�Ç ph©n c�³t li°n k�Ãt n�Õi gi�óa c§c chu�Ûi xylan v�ß�L���O�L�J�Q�L�Q���ÿ�Ç t§ch 
ph�«n lignin ra kh�Ói c�©u tr¼c lignocellulose. �&�K�~�Q�J�� �ÿ�y�Q�J�� �P�Ýt vai tr¸ quan 
tr�Ñng �ã �J�L�D�L���ÿ�R�¥�Q���ÿ�«u qu§ tr³nh th�ëy ph©n lignocellulose [81, 82].   

          �$�F�H�W�\�O���[�\�O�D�Q���H�V�W�H�U�D�V�H�� Acetyl xylan esterase l¨ m�Ýt enzyme thu�Ýc nh·m 
hydrolase, c· vai tr¸ x¼c t§c ph�§n �íng gi�§i ph·ng c§c nh·m acetyl t�ï c§c 
polysaccharide a�F�H�W�\�O�� �K�y�D�� �Q�K�m�� �[�\�O�D�Q�� �K�R�»c pectin trong lignocellulose [83]. 
Enzyme n¨y c½ng v�ßi c§c enzyme th�ëy ph©n cellulose v¨ xylan gi�ó vai tr¸ 
quan tr�Ñng trong vi�Ëc chuy�Çn h·a v�±t li�Ëu th¨nh t�Ã b¨o th�õc v�±t. C�é th�Ç, acetyl 
esterase lo�¥i b�Ó c§c nh·m acetyl ester t�¥i v�Ï tr² C2 v¨ C3 c�ëa D-xylopyranosyl 
trong chu�Ûi xylan (H³nh 1.7). �4�X�i���W�U�u�Q�K���G�H�D�F�H�W�\�O���K�y�D���Q�j�\���O�j�P���F�K�R���F�i�F���ÿ�k�Q���Y�Ï 
xylopyranosyl trong xylan d�É d¨ng b�Ï ph©n gi�§�L���K�k�Q�� �E�ãi enzyme endo-��-1,4-
�[�\�O�D�Q�D�V�H�� ���(�&�� �������������������� �&�i�F�� �Q�K�y�P�� �D�F�H�W�\�O�� �Q�K�i�Q�K�� �W�K�m�áng t�¥o tr�ã ng�¥i kh¹ng 
gian, l¨m gi�§m kh�§ �Q���Q�J�� �W�L�Ãp c�±n c�ëa c§c enzyme ph©n c�³t chu�Ûi ch²nh. V³ 
v�±�\���� �D�F�H�W�\�O�� �H�V�W�H�U�D�V�H�� �ÿ�y�Q�J�� �Y�D�L�� �W�U�z�� �K�Û tr�ç b�µng c§ch lo�¥i b�Ó c§c nh·m acetyl 
�Q�K�i�Q�K���� �J�L�~�S�� �W���Q�J�� �F�m�áng hi�Ëu qu�§ ti�Ãp c�±n c�ëa enzyme endoxylanase. Ngo¨i 
ra, enzyme endoxylanase ti�Ãp t�éc lo�¥i b�Ó c§c nh·m O-�D�F�H�W�\�O�� �W�U�r�Q�� ��-D-
xylopyranosyl �ã c§c v�Ï tr² C2 v¨ C3 c�ëa acetyl xylan, t�ï �ÿ�y���W�K�~�F���ÿ�­y qu§ tr³nh 
ph©n gi�§�L���[�\�O�D�Q���W�K�j�Q�K���F�i�F���ÿ�k�Q���Y�Ï �ÿ�m�á�Q�J���ÿ�k�Q���K�L�Ëu qu�§ �K�k�Q. 

 

H³nh 1.7. ���t�F�K���W�i�F���ÿ�Ýng c�ëa enzyme acetyl (xylan) esterase v¨ feruloyl 
esterase [83]. 
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            Nh�á t²�Q�K�� �ÿ�»c hi�Ëu cao, a�F�H�W�\�O�� �[�\�O�D�Q�� �H�V�W�H�U�D�V�H�� �ÿ�D�Q�J�� �Q�J�j�\�� �F�j�Q�J�� �N�K�·ng 
�ÿ�Ïnh vai tr¸ quan tr�Ñng trong nhi�Å�X�� �O�­�Q�K�� �Y�õc c¹ng nghi�Ëp, t�ï ch�Ã bi�Ãn th�õc 
ph�­�P�����Q���Q�J���O�m�ç�Q�J���ÿ�Ãn ph§t tri�Çn c¹ng ngh�Ë v�±t li�Ëu sinh h�Ñc ti°n ti�Ãn. V² d�é 
�Q�K�m�����W�U�R�Q�J���Q�J�j�Q�K���V�§n xu�©t gi�©y v¨ b�Ýt gi�©y, enzyme n¨y h�Û tr�ç qu§ tr³nh t�­y 
tr�³ng v¨ l¨m s�¥ch cellulose, t�ï �ÿ�y�� �J�L�§m thi�Çu nhu c�«u s�ñ d�éng h·a ch�©�W�� �ÿ�Ýc 
h�¥i, g·p ph�«n b�§o v�Ë �P�{�L���W�U�m�áng v¨ t�Õ�L���m�X���K�y�D���K�L�Ëu qu�§ s�§n xu�©t [84]. Trong 
�O�­�Q�K���Y�õc th�õc ph�­m, Acetyl xylan est�H�U�D�V�H���ÿ�m�çc s�ñ d�é�Q�J���ÿ�Ç c�§i thi�Ën k�Ãt c�©u 
v¨ t²nh ch�©t c�ëa c§c s�§n ph�­m t�ï �Q�J�Ê���F�Õc, nh�á kh�§ �Q���Q�J���E�L�Ã�Q���ÿ�Ùi v¨ l¨m m�Åm 
c�©u tr¼c hemicellulose, gi�~�S�� �W���Q�J�� �F�K�©�W���O�m�çng v¨ t²nh �Ù�Q�� �ÿ�Ïnh c�ëa s�§n ph�­m. 
���×ng th�ái, trong ng¨nh th�í�F�� ���Q�� �F�K���Q�� �Q�X�{�L���� �H�Q�]�\�P�H�� �Q�j�\�� �ÿ�y�Q�J�� �Y�D�L�� �W�U�z�� �T�X�D�Q��

tr�Ñng trong vi�Ëc ph©n h�ë�\���[�\�O�D�Q���Y�j���K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H���F�y���W�U�R�Q�J���Q�J�Ê���F�Õc, t�ï �ÿ�y���W���Q�J��

kh�§ �Q���Q�J���W�L�r�X���K�y�D���Y�j���J�L�i���W�U�Ï �G�L�Q�K���G�m�ång c�ëa th�í�F�����Q�����J�L�~�S��n©ng cao hi�Ëu su�©t 
�F�K���Q���Q�X�{�L [85]. 

            Acetyl xylan esterase t�ï c§c ngu�×n sinh v�±t kh§c nhau �F�y���ÿ�»c t²nh h·a-
lĨ v¨ ho�¥�W���ÿ�Ýng x¼c t§c kh§c nhau. Enzyme c· ngu�×n g�Õc t�ï ch�ëng �%�D�F�L�O�O�X�V��

�S�X�P�L�O�L�V c· kh�Õ�L�� �O�m�çng ph©n t�ñ l¨ 40 kDa, nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý ho�¥�W�� �ÿ�Ýng t�Õ�L�� �m�X�� �O�j�� �����ž�&��

c½ng v�ßi pH t�Õ�L�� �m�X�� �O�j�� ������. Trong �N�K�L�� �ÿ�y��enzyme c· ngu�×n g�Õc t�ï ch�ëng 
�%�D�F�L�O�O�X�V���V�X�E�W�L�O�L�V c· kh�Õi �O�m�çng ph©n t�ñ l¨ 31 kDa v¨ ho�¥�W���ÿ�Ýng t�Õ�L���m�X���ã nhi�Ët 
�ÿ�Ý 50ÜC v¨ pH 6,5. Ho�¥t t²nh c�ëa enzyme c· th�Ç b�Ï �§�Q�K���K�m�ãng b�ãi c§c ion kim 
lo�¥i, v² d�é �Q�K�m Zn2+, Ni2+ v¨ Fe2+ �O�j�P���W���Q�J���K�R�¥t t²nh c�ëa enzyme, �W�U�R�Q�J���N�K�L���ÿ�y��

Mn2+, Mg2+, Ca2+, Cu2+, Fe3+ v¨ Co2+ �íc ch�Ã ho�¥t t²nh c�ëa enzyme. B°n c�¥nh 
ngu�×n enzyme c· t�ï vi khu�­n th³ enzyme �D�F�H�W�\�O���H�V�W�H�U�D�V�H���F�Ê�Q�J���ÿ�m�çc t³m ra �ã 
m�Ýt s�Õ ch�ëng n�©m thu�Ýc ng¨nh Ascomycota, �ÿ�L�Ç�Q�� �K�u�Q�K�� �Q�K�m �$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V��

�D�Z�D�P�R�U�L [86], �$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V�� �Q�L�J�H�U [34] v¨ �)�X�V�D�U�L�X�P�� �R�[�\�V�S�R�U�X�P [87]. Enzyme 
t�ï n�©m �$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V���D�Z�D�P�R�U�L c· kh�Õ�L���O�m�çng ph©n t�ñ l¨ 31 kDa v¨ ho�¥�W���ÿ�Ýng t�Õt 
�ã nhi�Ë�W���ÿ�Ý 40 ÜC v¨ pH 7,0. 

�)�H�U�X�O�R�\�O�� �H�V�W�H�U�D�V�H (FAE, EC 3.1.1.73) hay c¸n g�Ñi l¨ ferulic axit 

esterase thu�Ýc nh·m carboxylic este hydrolase. Enzyme n¨y x¼c t§c ph�§n �íng 

th�ëy ph©n li°n k�Ãt este gi�óa c§c polysaccharide trong th¨nh t�Ã b¨o v¨ c§c axit 

hydroxycinnamic li°n k�Ãt v�ßi lignin [88, 89]. �)�$�(�� �ÿ�y�Q�J�� �Y�D�L�� �W�U�z�� �T�X�D�Q�� �W�U�Ñng 

trong vi�Ëc gi�§i ph·ng axit ferulic v¨ c§c h�çp ch�©t phenolic kh§c t�ï th¨nh t�Ã 

b¨o th�õc v�±t, �T�X�D�� �ÿ�y�� �S�K�i�� �Y�å c�©u tr¼c ph�íc t�¥p c�ë�D�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���� ���L�Åu n¨y 
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gi¼p c�§i thi�Ën kh�§ �Q���Q�J�� �W�L�Ãp c�±n c�ë�D�� �F�i�F�� �H�Q�]�\�P�H�� �N�K�i�F���� �Q�K�m�� �[�\�O�D�Q�D�V�H�� �Y�j��

�F�H�O�O�X�O�D�V�H�����ÿ�Ãn polysaccharide, t�Õ�L���m�X���K�y�D���T�X�i���W�U�u�Q�K���S�K�k�Q���J�L�§i lignocellulose v¨ 

�W���Q�J���K�L�Ëu qu�§ x�ñ lĨ sinh h�Ñc. 

 
H³nh 1.8. ���t�F�K���W�i�F���ÿ�Ýng c�ëa enzyme feruloyl esterase v¨ c§c li°n k�Ãt d�¥ng 
c�«u n�Õi c�ëa axit ferulic v¨ dimer v�ßi arabinoxylan v¨ lignin [90]. 

A: O-5-feruloyl lignin; B-C: nh·m dimer O-5-diferuloyl dimer; D: nh·m O-3-
acetyl. 

Enzyme feruloyl esterase c¸n ho�¥�W�� �ÿ�Ýng tr°n c§c chu�Ûi nh§nh c�ëa 
polysaccharide trong th¨nh t�Ã b¨o th�õc v�±t, ph§ v�å li°n k�Ãt este gi�óa c§c chu�Ûi 
xylan v¨ gi�óa xylan v�ßi lignin. Qu§ tr³nh n¨y gi¼p t§ch lignin ra kh�Ói c�©u tr¼c 
ph�íc t�¥p c�ëa lignocellulose [91]. �'�m�ßi �W�i�F�� �ÿ�Ýng c�ëa FAE, ph�íc h�çp lignin-
carbohydrate (LCC) tr�ã n°n d�É b�Ï ph©n gi�§�L���K�k�Q���� �W�¥�R���ÿ�L�Åu ki�Ën thu�±n l�çi cho 
c§c enzyme kh§c x¼c t§c th�ëy ph©n lignocellulose. Ngo¨i ra, FAE c¸n x¼c t§c 
gi�§�L���S�K�y�Q�J�� �F�i�F�� �D�[�L�W�� �S�K�H�Q�R�O�L�F�� �Q�K�m�� �D�[�L�W�� �I�H�U�X�O�L�F���� �D�[�L�W�� �S-coumaric, axit cinnamic 
v¨ c§c dimer c�ëa ch¼ng t�ï v�±t li�Ëu lignocellulose. Nh�óng h�çp ch�©t phenolic 
n¨y kh¹ng ch�Í c· gi§ tr�Ï cao trong ng¨nh th�õc ph�­m v¨ m�û ph�­m nh�á �ÿ�»c t²nh 
ch�Õ�Q�J���R�[�\���K�y�D���P�j���F�z�Q���ÿ�y�Q�J���Y�D�L���W�U�z���T�X�D�Q���W�U�Ñng trong nghi°n c�íu v¨ s�§n xu�©t 
c§c h�çp ch�©t sinh h�Ñc c· gi§ tr�Ï [91]. 
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G�«�Q�� �ÿ�k�\���� �Hnzyme feruloyl esterase nh�±�Q�� �ÿ�m�çc nhi�Åu s�õ quan t©m b�ãi 
vai tr¸ c�ëa ch¼ng trong nhi�Åu ng¨nh c¹ng nghi�Ë�S���Q�K�m gi�©y v¨ b�Ýt gi�©y. FAE 
c· th�Ç gi¼p t§ch c§c lignin t�ï cellulose, l¨m gi�§m vi�Ëc s�ñ d�éng h·a ch�©t v¨ 
�Q���Q�J���O�m�çng trong qu§ tr³nh s�§n xu�©t gi�©y v¨ b�Ýt gi�©y. Trong c¹ng nghi�Ë�S���G�m�çc 
ph�­m, FAE gi¼p t�¥o ra c§c h�çp ch�©t phenolic, c§c h�çp ch�©�W���Q�j�\�� �F�y���ÿ�»c t²nh 
ch�Õng oxy h·a, ch�Õng vi°m, v¨ ch�Õ�Q�J���X�Q�J���W�K�m���� �ÿ�m�çc s�ñ d�éng trong s�§n xu�©t 
�G�m�çc ph�­m v¨ c§c s�§n ph�­�P���F�K���P���V�y�F���V�íc kh�Óe [92]. Trong c¹ng nghi�Ëp sinh 
h�Ñ�F���Y�j���Q���Q�J�� �O�m�çng sinh h�Ñc, FAE �ÿ�y�Q�J���Y�D�L���W�U�z ph§ v�å c§c c�©u tr¼c ph�íc t�¥p 
c�ë�D���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H�����O�j�P���W���Q�J���K�L�Ëu qu�§ c�ëa qu§ tr³nh s�§n xu�©t bioethanol t�ï c§c 
nguy°n li�Ëu sinh kh�Õi. Enzyme �Q�j�\���F�Ê�Q�J���F�Ê�Q�J���K�Û tr�ç trong vi�Ëc s�§n xu�©t c§c 
lo�¥i nhi°n li�Ëu sinh h�Ñc kh§c t�ï c§c ngu�×n nguy°n li�Ëu t§i t�¥o. Ngo¨i ra, 
�H�Q�]�\�P�H�� �Q�j�\�� �F�Ê�Q�J�� �F�y�� �Y�D�L�� �W�U�z�� �W�U�R�Q�J�� �Y�L�Ëc thu nh�±n c§c h�çp ch�©�W�� �W�K�k�P��

hydroxycinnamic t�ï ph�é ph�­m n¹ng nghi�Ëp [93, 94]. Hi�Ën nay �ã Vi�Ët Nam c· 
r�©t ²t c§c c¹ng b�Õ li°n quan t�ßi �íng d�éng c�ëa enzyme feruloyl esterase t�ï n�©m 
trong qu§ tr³nh ph©n h�ëy lignocellulose t�ï ph�é ph�­m c¹ng-n¹ng nghi�Ëp. Tr°n 
th�Ã gi�ßi, m�Ýt s�Õ c¹ng b�Õ v�Å feruloyl esterase li°n qua�Q�� �ÿ�Ãn s�õ th�ëy ph©n 
�O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���ÿ�m���ÿ�m�çc nghi°n c�íu tinh s�¥�F�K���Y�j���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���ÿ�»c t²nh, ch�ë y�Ãu l¨ 
t�ï ngu�×n n�©m v¨ vi khu�­n (�3�D�H�Q�L�E�D�F�L�O�O�X�V spp., �3�V�H�X�G�R�P�R�Q�D�V spp., 
�$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V spp v¨ �3�H�Q�L�F�L�O�O�L�X�P spp) [95]. C§c vi sinh v�±�W�� �ÿ�m�çc bi�Ã�W�� �ÿ�Ãn v�ßi 
kh�§ �Q���Q�J�� �V�L�Q�K���U�D���I�H�U�X�O�R�\�O�� �H�V�W�H�U�D�V�H���ÿ�m���ÿ�m�ç�F���ÿ�Å c�±p bao g�×m�� �&�O�R�V�W�U�L�G�L�X�P sp., 
�3�V�H�X�G�R�P�R�Q�D�V sp., �$�V�S�H�U�J�L�O�X�V�V sp., �)�X�V�D�U�L�X�P sp....) [81]. 

C�©u tr¼c ph�íc t�¥p v¨ b�Ån v�óng c�ë�D���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �ÿ�z�L���K�Ói s�õ ph�Õi h�çp 
ho�¥�W�� �ÿ�Ýng c�ëa nhi�Åu enzyme, bao g�×m c§c enzyme oxy h·a v¨ th�ëy ph©n, 
ho�¥�W���ÿ�Ýng m�Ýt c§ch hi�Ë�S���ÿ�×ng [96]. Vi�Ëc s�ñ d�é�Q�J���H�Q�]�\�P�H���ÿ�Ç x¼c t§c qu§ tr³nh 
th�ëy ph©n cellulose th¨nh glucose v¨ hemicellulose th¨nh xylose t�ï �O�k�X�� �ÿ�m��

�ÿ�m�çc xem l¨ m�Ýt chi�Ã�Q���O�m�çc ti�Å�P���Q���Q�J���Y�j���K�L�Ëu qu�§ v�Å chi ph² trong c§c �íng 
d�éng c¹ng nghi�Ë�S�����'�R���ÿ�y���� �W�Õ�L�� �m�X���K�y�D���F�i�F���O�R�¥i enzyme cocktail l¨ m�Ýt y�Ãu t�Õ 
then ch�Õt nh�µm n©ng cao hi�Ëu qu�§ chuy�Ç�Q���ÿ�Ùi lignocellulose, b�ãi m�Ûi lo�¥�L���F�k��

ch�©�W���ÿ�Åu c· nh�ó�Q�J���ÿ�»�F�� �ÿ�L�Çm ri°ng v¨ y°u c�«�X���F�i�F���ÿ�L�Åu ki�Ë�Q���ÿ�»�F���W�K�•�� �ÿ�Ç �ÿ�m�çc 
ph©n h�ëy ho¨n to¨n. 
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1.3. T³nh h³nh nghi°n cuֵ v¨ ĽԊc ĽiԜm enzyme chuyԜn h·a lignocellulose 
tַ nӸm 

1.3.1. T³nh h³nh nghi°n cuֵ trong v¨ ngo¨i nҼc֧ 

G�«�Q���ÿ�k�\�����F�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���V�L�Q�K���K�Ñ�F�����ÿ�»c bi�Ët l¨ vi�Ëc s�ñ d�éng vi sinh v�±t 
ho�»�F�� �H�Q�]�\�P�H�� �ÿ�»c hi�Ë�X���� �ÿ�D�Q�J�� �ÿ�m�çc ch¼ tr�Ñng nh�á t²nh th©n thi�Ën v�ßi m¹i 
�W�U�m�áng v¨ ti�Åm n���Q�J���íng d�éng quy m¹ l�ßn. Nh�óng sinh v�±t c· kh�§ �Q���Qg ph©n 
h�ë�\���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���ÿ�y�Q�J���Y�D�L���W�U�z���T�X�D�Q���W�U�Ñng trong vi�Ëc duy tr³ v¸ng tu�«n ho¨n 
carbon, nh�á kh�§ �Q���Q�J���F�K�Xy�Çn h·a hi�Ëu qu�§ c§c v�±t li�Ëu th�õc v�±t th¹ng qua h�Ë 
enzyme oxy h·a v¨ th�ëy ph©n [97]. Trong s�Õ �ÿ�y�����F�i�F���O�R�j�L���Q�©�P���ÿ�m�çc bi�Ã�W���ÿ�Ãn 
l¨ nh·m sinh v�±t s�ã h�óu h�Ë x¼c t§c sinh h�Ñc (enzyme) hi�Ëu qu�§ nh�©t. N�©m l�ßn 
c· kh�§ �Q���Q�J�� �V�L�Q�K�� �W�Ùng h�çp nhi�Åu lo�¥i enzyme kh§c nhau, bao g�×m enzyme 
th�ëy ph©n ngo�¥�L���E�j�R�����Q�K�m���F�H�O�O�X�O�D�V�H�����[�\�O�D�Q�D�V�H�����H�V�W�H�U�D�V�H�«�����Y�j���F�i�F���H�Q�]�\�P�H oxy 
h·a thu�Ý�F�� �Q�K�y�P�� �R�[�L�G�R�U�H�G�X�F�W�D�V�H�� ���Q�K�m�� �S�H�U�R�[�L�G�D�V�H���� �S�H�U�R�[�\�J�H�Q�D�V�H���� �S�K�H�Q�R�O��

�R�[�L�G�D�V�H�«�������J�L�~�S���S�K�k�Q���K�ëy c§c polymer th�õc v�±t v¨ gi�§�L���S�K�y�Q�J���F�i�F���ÿ�k�Q���Y�Ï c�©u 
tr¼c (building block) c�ëa ch¼ng [74]. ���»c bi�Ët, c§c lo¨i n�©m s�çi (filamentous 
fungi) n�Ùi b�±t nh�á h�Ë enzyme x¼c t§c m�¥nh m�Á v¨ kh�§ �Q���Q�J�� �W�L�Ã�W�� �O�m�çng l�ßn 
enzyme ngo�¥�L���E�j�R���Y�j�R���P�{�L���W�U�m�á�Q�J�������L�Åu n¨y kh¹ng ch�Í gi¼p ch¼ng ph©n h�ëy 
hi�Ëu qu�§ �O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �P�j���F�z�Q���Y�m�çt tr�Ýi so v�ßi vi khu�­n trong vi�Ëc ti�Ãp c�±n 
v¨ x�ñ lĨ c§c c�©u tr¼c th�õc v�±t ph�íc t�¥p. N�©m s�ç�L�� �Q�K�m���7�U�L�F�K�R�G�H�U�P�D�� �U�H�H�V�H�L, 
�$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V spp., v¨ c§c lo¨i thu�Ýc nh·m n�©m tr�³ng (white-�U�R�W�� �I�X�Q�J�L���� �Q�K�m��

�3�K�D�Q�H�U�R�F�K�D�H�W�H���F�K�U�\�V�R�V�S�R�U�L�X�P �ÿ�m���ÿ�m�çc nghi°n c�íu s©u r�Ýng nh�á kh�§ �Q���Q�J���V�§n 
xu�©t enzyme m�¥nh m�Á�����ÿ�»c bi�Ët l¨ c§c enzyme oxy h·a c· kh�§ �Q���Q�J���S�K�i�� �Y�å 
lignin, m�Ýt th¨nh ph�«n kh· ph©n h�ëy nh�©t c�ëa lignocellulose [98, 99].  

Nghi°n c�íu v�Å enzyme chuy�Çn h·a lignocellulose t�ï n�©�P���ÿ�D�Q�J���W�K�X���K�~�W��

s�õ quan t©m l�ß�Q���W�U�R�Q�J���F�i�F���O�­�Q�K���Y�õc c¹ng ngh�Ë sinh h�Ñ�F���Y�j���Q���Q�J���O�m�çng t§i t�¥o. 
C§c enzyme n¨y gi¼p c�§i thi�Ën kh�§ �Q���Q�J�� �S�K�k�Q�� �K�ëy lignocellulose trong quy 
tr³nh chuy�Çn h·a sinh h�Ñc, l¨m gi�§m s�õ c�«n thi�Ãt c�ë�D���F�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���F�k���K�Ñc 
ho�»c h·a h�Ñc t�Õ�Q���N�p�P�� �Y�j�� �ÿ�Ýc h�¥i. Ngo¨i ra, nghi°n c�í�X�� �F�Ê�Q�J�� �W�±p trung v¨o 
vi�Ëc t�Õ�L�� �m�X�� �K�y�D�� �ÿ�L�Åu ki�Ë�Q�� �P�{�L�� �W�U�m�á�Q�J�� �ÿ�Ç s�§n xu�©t enzyme t�ï n�©m, c�§i thi�Ën 
hi�Ëu su�©t chuy�Çn h·a v¨ nghi°n c�íu c§c �íng d�éng c¹ng nghi�Ëp. Aarthi 
Ravichandran v¨ c�Ýng s�õ �������������� �ÿ�m��ph©n l�±p v¨ ch�Í ra vai tr¸ c�ëa enzyme 
versatile peroxidase t�ï ch�ëng n�©m m�éc tr�³ng �/�H�Q�W�L�Q�X�V�� �V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V trong 
chuy�Çn h·a lignocellulose t�ï th©n c©y k°. K�Ãt qu�§ �W�K�X�� �ÿ�m�ç�F�� �O�j�� �K�j�P�� �O�m�çng 
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�O�L�J�Q�L�Q���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh l¨ gi�§m kho�§ng 18% so v�ß�L���E�D�Q���ÿ�«�X���V�D�X���N�K�L���ÿ�m�çc x�ñ lĨ 
b�µng enzyme [100]. Zhichao Deng v¨ c�Ýng s�õ ���������������ÿ�m���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���ÿ�»c t²nh 
v¨ vai tr¸ c�ëa enzyme laccase trong chuy�Çn h·a lignin c· ngu�×n g�Õc t�ï ph�Ã 
th�§i l¼a m³. Nghi°n c�í�X���ÿ�m���F�K�Í �U�D���ÿ�m�çc s�õ kh§c nhau trong c�©u tr¼c c�ëa lignin 
�W�U�m�ßc v¨ sau khi x�ñ lĨ b�µng enzyme b�ãi ph�«n m�Åm FT�,�5�� �Y�j�� �;�5�'���� �3�K�m�k�Q�J��

�S�K�i�S���)�7�,�5���ÿ�m���F�K�R���W�K�©y c§c li°n k�Ã�W���H�W�H���W�K�k�P���ÿ�m���E�Ï ph©n c�³t v¨ guaiacyl (G) b�Ï 
�R�[�\�� �K�y�D���� �W�U�R�Q�J�� �N�K�L�� �ÿ�y�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �;�5�' ch�Í ra r�µ�Q�J�� �ÿ�Ý k�Ãt tinh c�ëa 
�O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���W���Q�J���O�r�Q���G�R���W�K�R�i�L���K�y�D���P�Ýt ph�«n lignin [36]. M�Ýt s�Õ nghi°n c�íu 
�N�K�i�F�� �Q�K�m�� �$�G�D�U�V�K�� �Y�j�� �F�Ýng s�õ �������������� �ÿ�m�� �F�K�Í ra vai tr¸ c�ëa h�Ë enzyme 
ligninolytic t�ï m�Ýt s�Õ lo¨i n�©m m�éc tr�³ng, ch�·ng h�¥�Q�� �Q�K�m���7�H�U�P�H�W�H�V��

�Y�H�U�V�L�F�R�O�R�U, �3�O�H�X�U�R�W�R�X�V���R�V�W�U�H�D�W�R�X�V v¨ �3�K�D�Q�H�U�R�F�K�D�H�W�H���F�K�U�\�V�R�V�S�R�U�L�X�P c· vai tr¸ 
�ÿ�»c bi�Ë�W���ÿ�i�Q�J���F�K�~���ê���W�U�R�Q�J���F�Kuy�Çn h·a ph�Ã th�§i c· ngu�×n g�Õc t�ï lignocellulose 
[101].  

Ngo¨i ra, vi�Ëc c�§i ti�Ãn c¹ng ngh�Ë enzyme th¹ng qua c§c k�û thu�±�W���Q�K�m��

ti�Ãn h·a protein ho�»c thi�Ãt k�Ã enzyme t§i t�Ù h�ç�S���F�Ê�Q�J���ÿ�y�Q�J���Y�D�L���W�U�z���T�X�D�Q���W�U�Ñng 
�Y�j�� �ÿ�D�Q�J���ÿ�m�çc nhi�Åu nh¨ khoa h�Ñc quan t©m. T§c gi�§ Tatsuki v¨ c�Ýng s�õ �ÿ�m��

nghi°n c�íu t§ch d¸ng th¨nh c¹ng enzyme lignin peroxidase t�ï ch�ëng n�©m 
m�éc tr�³ng �3�K�D�Q�H�U�R�F�K�D�H�W�H���V�R�U�G�L�G�D YK-624 [102]. Ho�»c �H�Q�]�\�P�H���H�V�W�H�U�D�V�H���F�Ê�Q�J��

�ÿ�m���ÿ�m�çc t§ch d¸ng th¨nh c¹ng t�ï lo¨i n�©m �7�K�H�U�P�R�P�\�F�H�V���O�D�Q�X�J�L�Q�R�V�X�V [103]. �â 
Vi�Ët Nam, t§c gi�§ Tr�«n Li°n H¨ (���¥i h�Ñc B§ch Khoa H¨ N�Ýi�����ÿ�m���Q�J�K�L�r�Q���F�íu 
t§ch d¸ng v¨ bi�Çu hi�Ën gen m« h·a enzyme xylanase t�ï n�©m �$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V���Q�L�J�H�U 
�ÿ�Ç th�ëy ph©n sinh kh�Õi lignocellulose [104]. T§c gi�§ ���»ng T�©t Th¨nh (Vi�Ën 
c¹ng ngh�Ë th�õc ph�­m, H¨ N�Ýi) ph©n l�±�S�� �Y�j�� �ÿ�i�Q�K�� �J�L�i�� �ÿ�»c t²nh ch�ëng �$����

�E�U�X�Q�Q�H�R�Y�L�R�O�D�F�H�X�V sinh t�Ùng h�çp h�Ë enzyme th�ëy ph©n xylan [35]. Nh³n 
chung, hi�Ë�Q���Q�D�\���ÿ�m���F�y���U�©t nhi�Åu nghi°n c�íu v�Å sinh t�Ùng h�çp, thu nh�±n, v¨ t§i 
t�Ù h�çp enzyme chuy�Çn h·a lignocellulose t�ï c§c lo¨i n�©m. Nh�ó�Q�J���ÿ�Å t¨i n¨y 
�ÿ�m���Q�J�K�L�r�Q���F�íu m�Ýt s�Õ enzyme nh�©�W���ÿ�Ï�Q�K���ÿ�m�çc s�§n sinh t�ï n�©m v¨ �íng d�éng 
trong c¹ng nghi�Ëp, tuy nhi°n �F�K�m�D���ÿ�L�� �V�k�X���Y�j�R���Q�J�K�L�r�Q���F�íu h�Ë enzyme chuy�Çn 
h·a lignocellulose t�ï n�©m m�Ýt c§ch to¨n di�Ën. M�»c d½ c§c nghi°n c�í�X���Q�j�\���ÿ�m��

mang l�¥i nhi�Åu k�Ãt qu�§ quan tr�Ñ�Q�J���� �Q�K�m�Q�J���F�K�R���ÿ�Ãn nay, s�Õ �O�m�çng c§c nghi°n 
c�íu v�Å �íng d�éng h�Ë enzyme chuy�Ç�Q���K�y�D���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���W�U�r�Q���ÿ�Õi t�m�çng n�©m �ã 
Vi�Ët Nam v�¯n c¸n h�¥n ch�Ã���� ���L�Å�X�� �Q�j�\�� �ÿ�»c bi�Ë�W�� �ÿ�i�Q�J�� �F�K�~���ê���N�K�L�� �9�L�Ët Nam s�ã 
h�óu s�õ �ÿ�D���G�¥ng phong ph¼ c§c lo¨i vi sinh v�±t n�©m s�Õ�Q�J���W�U�R�Q�J���F�i�F���P�{�L���W�U�m�áng 
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t�õ �Q�K�L�r�Q���N�K�i�F���Q�K�D�X�����Q�K�m���U�ïng nhi�Ë�W���ÿ�ßi v¨ r�ïng ng�±p m�»�Q�����Q�k�L���W�L�Å�P���Q���Q�J���F�ëa 
c§c lo¨i n�©�P���Q�j�\���F�K�m�D���ÿ�m�çc khai th§c tri�Ë�W���ÿ�Ç. Vi�Ëc nghi°n c�í�X���V�k�X���K�k�Q���Y�Å c§c 
h�Ë enzyme chuy�Çn h·a lignocellulose t�ï c§c lo¨i n�©�P�� �ÿ�Ï�D�� �S�K�m�k�Q�J�� �V�Á kh¹ng 
ch�Í �J�L�~�S���W���Q�J���F�m�áng hi�Çu bi�Ãt v�Å �F�k���F�K�Ã chuy�Çn h·a ch�©t n¨y m¨ c¸n m�ã �U�D���F�k��

h�Ýi �íng d�éng trong vi�Ëc ph§t tri�Çn c§c c¹ng ngh�Ë x�ñ lĨ v¨ t§i ch�Ã sinh kh�Õi 
lignocellulose, g·p ph�«n t�¥o ra c§c s�§n ph�­m th©n thi�Ën v�ß�L���P�{�L���W�U�m�áng v¨ b�Ån 
v�óng cho ng¨nh c¹ng nghi�Ëp sinh h�Ñc.  

Hi�Ën nay, c§c enzyme tham gia ph©n gi�§�L���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���ÿ�m���ÿ�m�çc nghi°n 
c�íu s©u r�Ýng trong nhi�Åu th�±p k�ù, ch�ë y�Ãu t�±p trung v¨o ba nh·m enzyme 
�F�K�t�Q�K�����7�U�R�Q�J���ÿ�y�����Q�K·m enzyme ch�Ïu tr§ch nhi�Ëm th�ë�\���S�K�k�Q���F�H�O�O�X�O�R�V�H�����W�K�m�áng 
g�Ñ�L���F�K�X�Q�J���O�j���F�H�O�O�X�O�D�V�H�����O�j�� �Q�K�y�P���ÿ�m�çc nghi°n c�íu nhi�Åu nh�©�W���Y�j���ÿ�m���ÿ�m�çc �íng 
d�éng r�Ýng r«i trong c¹ng nghi�Ëp [29, 78]�������×ng th�ái, nh·m enzyme ph©n gi�§i 
�K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H���F�Ê�Q�J���Q�K�±�Q���ÿ�m�çc s�õ �T�X�D�Q���W�k�P���ÿ�i�Q�J���N�Ç�����ÿ�L�Çn h³nh l¨ c§c enzyme 
th�ëy ph©n c§c polysaccharide c�ë�D�� �K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �Q�K�m�� �H�Q�G�R�[�\�O�D�Q�D�V�H�� �Y�j�� ��-
�[�\�O�R�V�L�G�D�V�H�����.-L-arabinofuranosidase, acetyl xylan esterase v¨ feruloyl esterase 
[81, 105]�����1�J�m�çc l�¥i, lignin l¨ th¨nh ph�«n d�Ï v¸ng ph�íc t�¥p c�ëa lignocellulose, 
c· c�©�X���W�U�~�F�� �N�K�{�Q�J�� �ÿ�×ng nh�©t, gi¨u c§c li°n k�Ã�W�� �W�K�k�P���Y�j�� �F�y�� �N�K�§ �Q���Q�J�� �N�K�i�Q�J��

ph©n h�ëy sinh h�Ñ�F���F�D�R���� �G�R���ÿ�y���T�X�i�� �W�U�u�Q�K���S�K�k�Q���J�L�§�L���O�L�J�Q�L�Q���ÿ�z�L���K�Ói s�õ tham gia 
c�ëa c§c enzyme oxy h·a mang c�k�� �F�K�Ã x¼c t§c ph�íc t�¥�S�� �K�k�Q���� �/�L�J�Q�L�Q��

peroxidase v¨ laccase l¨ hai enzyme oxy h·a ti°u bi�Çu c· kh�§ �Q���Q�J���R�[�\�� �K�y�D��

c§c c�©u tr¼c lignin ph�íc t�¥�S�����ÿ�y�Q�J���Y�D�L���W�U�z���W�K�H�Q���F�K�Õt trong vi�Ëc kh�ãi ph§t qu§ 
tr³nh ph©n gi�§i lignin, t�ï �ÿ�y���W�¥�R���ÿ�L�Åu ki�Ën thu�±n l�ç�L���ÿ�Ç c§c enzyme th�ëy ph©n 
ti�Ãp c�±n v¨ ph©n gi�§i cellulose c½ng hemicellulose [101]. Tuy nhi°n, c§c 
enzyme lignin peroxidase v¨ laccase c· ngu�×n g�Õc t�ï n�©�P�� �F�K�R�� �ÿ�Ãn nay v� n̄ 
�F�K�m�D���ÿ�m�çc nghi°n c�íu m�Ý�W���F�i�F�K���ÿ�«�\���ÿ�ë. 

B°n c�¥�Q�K�� �F�i�F�� �H�Q�]�\�P�H�� �ÿ�m�� �ÿ�m�çc nghi°n c�íu s©u r�Ýng, v�¯n c¸n m�Ýt s�Õ 
�H�Q�]�\�P�H�� �t�W�� �ÿ�m�ç�F�� �N�K�D�L�� �W�K�i�F�� �Q�K�m�Q�J�� �ÿ�D�Q�J�� �Q�J�j�\�� �F�j�Q�J�� �W�K�X�� �K�~�W�� �V�õ quan t©m c�ëa 
c�Ý�Q�J���ÿ�×ng khoa h�Ñc nh�á �Y�j�R���F�k�� �F�K�Ã �[�~�F�� �W�i�F���ÿ�Ý�F���ÿ�i�R���Y�j���W�L�Å�P���Q���Q�J�� �íng d�éng 
�Y�m�çt tr�Ý�L���� ���L�Çn h³nh trong s�Õ n¨y l¨ cellobiose dehydrogenase (CDH), 
�X�Q�V�S�H�F�L�I�L�F�� �S�H�U�R�[�\�J�H�Q�D�V�H�� ���8�3�2������ �Y�j�� �Q�K�y�P�� �D�F�H�W�\�O�� �H�V�W�H�U�D�V�H�� ���ÿ�»c bi�Ët l¨ 
acetylxylan esterase). Nh�óng enzyme n¨y kh¹ng ch�Í b�Ù sung v¨o s�õ �ÿ�D���G�¥ng 
v�Å �F�k���F�K�Ã ph©n gi�§i lignocellulose m¨ c¸n h�ía h�½n kh�³c ph�éc nh�óng gi�ßi h�¥n 
v�Å hi�Ëu su�©t v¨ t²nh ch�Ñn l�Ñc c�ëa h�Ë enzyme truy�Ån th�Õng. �7�U�r�Q���F�k���V�ã �ÿ�y�����O�X�±n 
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�Y���Q�� �Q�j�\�� �O�õa ch�Ñn nghi°n c�í�X�� �Q���P�� �H�Q�]�\�P�H�� �E�D�R�� �J�×m lignin peroxidase, 
cellobiose dehydrogenase, laccase v¨ unspecific peroxygenase (thu�Ýc nh·m 
enzyme oxy h·a), c½ng v�ßi acetyl esterase (thu�Ýc nh·m enzyme th�ëy ph©n).  

1.3.2. ņԊc ĽiԜm enzyme t ַnӸm 

 Enzyme chuy�Çn h·a lignocellulose t�ï n�©m l¨ m�Ýt c¹ng ngh�Ë ti�Å�P���Q���Q�J����

tuy nhi°n, gi�Õng �Q�K�m���P�Ñi c¹ng ngh�Ë �N�K�i�F�����H�Q�]�\�P�H���Q�j�\���F�Ê�Q�J���F�y���Q�K�ó�Q�J���m�X���Y�j��

�Q�K�m�ç�F�� �ÿ�L�Çm ri°ng. M�Ýt trong nh�ó�Q�J�� �m�X�� �ÿ�L�Çm n�Ùi b�±t l¨ kh�§ �Q���Q�J���S�K�k�Q�� �J�L�§i 
lignocellulose hi�Ëu qu�§�����&�i�F�� �H�Q�]�\�P�H�� �Q�K�m�� �O�L�J�Q�L�Q�D�V�H���� �F�H�O�O�X�O�D�V�H�� �Y�j�� �[�\�O�D�Q�D�V�H���G�R��

n�©m s�§n xu�©t c· th�Ç ph©n gi�§i lignin, cellulose v¨ hemicellulose, nh�óng th¨nh 
ph�«n ch²nh c�©u t�¥�R�� �Q�r�Q�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���� �7�U�R�Q�J�� �N�K�L�� �ÿ�y���� �H�Q�]�\�P�H�� �W�ï c§c ngu�×n 
�N�K�i�F�� �Q�K�m�� �Y�L�� �N�K�X�­n ho�»c th�õc v�±�W�� �W�X�\�� �F�Ê�Q�J�� �F�y�� �N�K�§ �Q���Q�J�� �S�K�k�Q�� �J�L�§i 
lignocellu�O�R�V�H�����Q�K�m�Q�J���K�L�Ëu qu�§ �W�K�m�áng th�©�S���K�k�Q���K�R�»c y°u c�«�X���ÿ�L�Åu ki�Ën kh�³c 
nghi�Ë�W�� �K�k�Q���� �+�Ë enzyme c�ëa vi khu�­n v¨ th�õc v�±�W�� �F�Ê�Q�J�� �K�¥n ch�Ã �K�k�Q�� �V�R�� �Y�ßi 
n�©�P�����ÿ�»c bi�Ët l¨ thi�Ãu c§c enzyme c· kh�§ �Q���Q�J���S�K�k�Q���J�L�§i lignin hi�Ëu qu�§�����ÿ�L�Åu 
n¨y l¨m gi�§m kh�§ �Q���Q�J���F�K�X�\�Çn h·a lignocellulose th¨nh c§c s�§n ph�­m c· gi§ 
tr�Ï. N�©m c· th�Ç s�§n xu�©t m�Ýt lo�¥t c§c enzyme lignocellulolytic m�¥nh m�Á �K�k�Q��

nh�á s�õ �ÿ�D���G�¥ng v¨ kh�§ �Q���Q�J���W�K�t�F�K�� �íng cao trong vi�Ëc ph©n h�ëy c§c c�©u tr¼c 
ph�íc t�¥p c�ë�D�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���� �1�J�m�çc l�¥i, m�»c d½ vi khu�­n c· th�Ç ph§t tri�Çn 
nhanh v¨ s�§n xu�©t enzyme v�ßi t�Õ�F�� �ÿ�Ý �F�D�R���� �Q�K�m�Q�J�� �F�K�~�Q�J�� �W�K�L�Ãu s�õ �ÿ�D�� �G�¥ng 
enzyme c�«n thi�Ãt �ÿ�Ç x�ñ lĨ lignocellulose m�Ýt c§ch hi�Ëu qu�§. G�«�Q���ÿ�k�\�����W�i�F���J�L�§ 
Julian Detain v¨ c�Ýng s�õ ���������������ÿ�m���F�K�íng minh r�µng h�Ë enzyme t�ï n�©m mang 
l�¥i hi�Ëu qu�§ chuy�Ç�Q�� �K�y�D�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �F�D�R�� �K�k�Q�� �Y�j�� �S�K�•�� �K�ç�S�� �K�k�Q�� �Y�ßi ng¨nh 
c¹ng nghi�Ëp so v�ßi enzyme t�ï vi khu�­n. Nghi°n c�íu c�ëa h�Ñ cho th�©y c§c 
enzyme t�ï n�©m kh¹ng ch�Í c· kh�§ �Q���Q�J���S�K�k�Q���J�L�§i lignocellulose m�Ýt c§ch hi�Ëu 
qu�§ �P�j���F�z�Q���ÿ�i�S���í�Q�J���ÿ�m�çc c§c y°u c�«u v�Å �ÿ�L�Åu ki�Ën ho�¥�W���ÿ�Ýng trong quy tr³nh 
c¹ng nghi�Ë�S�����O�j�P���W���Q�J���N�K�§ �Q���Q�J���íng d�éng trong s�§n xu�©t c§c s�§n ph�­m c· gi§ 
tr�Ï t�ï lignocellulose [106]. 

�l�X���ÿ�L�Çm ti�Ãp theo ph�§i k�Ç �ÿ�Ãn l¨ t²nh th©n thi�Ën v�ß�L���P�{�L���W�U�m�áng. So v�ßi 
�F�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���K�y�D���K�Ñc, enzyme chuy�Ç�Q���K�y�D���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���O�j���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S��

sinh h�Ñc, ²t g©y ¹ nhi�É�P���P�{�L���W�U�m�áng v¨ kh¹ng s�ñ d�éng c§c h·a ch�©�W���ÿ�Ýc h�¥i. 
���L�Åu n¨y gi¼p gi�§m thi�Ç�X���W�i�F���ÿ�Ýng x�©�X���ÿ�Ãn h�Ë sinh th§i v¨ b�§o v�Ë s�íc kh�Óe 
�F�R�Q���Q�J�m�á�L�����+�k�Q���Q�óa, qu§ tr³nh s�ñ d�é�Q�J���H�Q�]�\�P�H���ÿ�Ç ph©n gi�§i lignocellulose c· 
th�Ç th�õc hi�Ë�Q�� �W�U�R�Q�J�� �ÿ�L�Åu ki�Ën nh�½ �Q�K�j�Q�J�� �K�k�Q���� �N�K�{�Q�J y°u c�«u nhi�Ë�W���ÿ�Ý v¨ §p 
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su�©�W�� �F�D�R�� �Q�K�m�� �F�i�F�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �K�y�D�� �K�Ñc truy�Ån th�Õng, t�ï �ÿ�y�� �W�L�Ãt ki�Ëm n���Q�J��

�O�m�çng v¨ gi�§m kh² th�§i g©y hi�Ëu �íng nh¨ k²nh. Nh�á �ÿ�y�����F�{�Q�J���Q�J�K�Ë n¨y kh¹ng 
ch�Í mang l�¥i hi�Ëu qu�§ kinh t�Ã m¨ c¸n g·p ph�«�Q���W�K�~�F���ÿ�­y ph§t tri�Çn b�Ån v�óng 
trong ng¨nh c¹ng nghi�Ëp chuy�Çn h·a sinh h�Ñc. Vi�Ëc s�ñ d�éng enzyme t�ï n�©m 
c· th�Ç gi�§m chi ph² s�§n xu�©t so v�ß�L���F�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���W�U�X�\�Ån th�Õ�Q�J�����ÿ�×ng th�ái 
h�Û tr�ç ph§t tri�Çn b�Ån v�óng trong c§c ng¨nh c¹ng nghi�Ëp t§i ch�Ã �Y�j���Q���Q�J���O�m�çng 
t§i t�¥o. C§c enzyme n¨y kh¹ng ch�Í gi¼p t�Õi �m�X�� �K�y�D�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K�� �S�K�k�Q�� �J�L�§i 
lignocellulose m¨ c¸n l¨m gi�§m nhu c�«u s�ñ d�éng c§c h·a ch�©�W�� �ÿ�³t ti�Ån v¨ 
�Q���Q�J���O�m�çng cao, g·p ph�«n v¨o vi�Ëc ti�Ãt ki�Ëm chi ph² trong s�§n xu�©�W�����+�k�Q���Q�óa, 
nh�á v¨o t²nh th©n thi�Ën v�ß�L�� �P�{�L�� �W�U�m�áng v¨ kh�§ �Q���Q�J���W�i�L���V�ñ d�éng, c¹ng ngh�Ë 
enzyme t�ï n�©m gi¼p gi�§�P���O�m�çng ch�©t th�§i v¨ kh² th�§�L���ÿ�Ýc h�¥i, t�ï �ÿ�y���W�K�~�F���ÿ�­y 
c§c gi�§�L���S�K�i�S���Q���Q�J���O�m�çng t§i t�¥o v¨ �íng d�éng trong vi�Ëc chuy�Çn h·a ch�©t th�§i 
h�óu �F�k���W�K�j�Q�K���F�i�F���V�§n ph�­m c· gi§ tr�Ï�������L�Åu n¨y kh¹ng ch�Í mang l�¥i l�çi ²ch v�Å 
m�»t kinh t�Ã m¨ c¸n h�Û tr�ç m�éc ti°u ph§t tri�Çn b�Ån v�óng, gi�§m thi�Ç�X���W�i�F���ÿ�Ýng 
ti°u c�õ�F���ÿ�Ã�Q���P�{�L���W�U�m�áng. 

B°n c�¥nh nhi�Å�X���m�X�� �ÿ�L�Çm n�Ùi b�±t t�ï c§c �íng d�éng enzyme t�ï n�©m, v�¯n 
t�×n t�¥i m�Ýt s�Õ �Q�K�m�ç�F�� �ÿ�L�Çm. M�Ýt trong nh�óng v�©�Q�� �ÿ�Å l�ßn l¨ chi ph² s�§n xu�©t 
enzyme kh§ cao. Vi�Ëc s�§n xu�©t enzyme t�ï n�©�P���ÿ�zi h�Ó�L���ÿ�L�Åu ki�Ën nu¹i c�©�\���ÿ�»c 
bi�Ët v¨ quy tr³nh tinh s�¥ch ph�íc t�¥p, d�¯�Q���ÿ�Ãn chi ph² s�§n xu�©t v�¯�Q���F�z�Q���F�D�R���K�k�Q��

so v�ß�L�� �F�i�F�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �N�K�i�F���� �+�k�Q�� �Q�ó�D���� �Q���Q�J�� �V�X�©t s�§n xu�©t enzyme t�ï n�©m 
�ÿ�{�L���N�K�L���N�K�{�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ïnh, v¨ c�«n th�á�L���J�L�D�Q���G�j�L���ÿ�Ç t�Õ�L���m�X���K�y�D���T�X�\���W�U�u�Q�K���Qu¹i c�©y 
v¨ thu nh�±�Q���H�Q�]�\�P�H���� ���L�Åu n¨y khi�Ãn cho vi�Ëc §p d�éng enzyme t�ï n�©m trong 
quy m¹ c¹ng nghi�Ëp v�¯n g�»p m�Ýt s�Õ th§ch th�í�F���� �ÿ�»c bi�Ët l¨ trong c§c ng¨nh 
y°u c�«u s�§�Q���O�m�çng l�ßn v¨ chi ph² th�©p. Tuy nhi°n, c§c nghi°n c�íu v¨ c�§i ti�Ãn 
c¹ng ngh�Ë li°n t�é�F���ÿ�D�Q�J���K�m�ß�Q�J���ÿ�Ãn vi�Ëc gi�§m thi�Çu chi ph² v¨ n©ng cao hi�Ëu 
qu�§ c�ëa qu§ tr³nh s�§n xu�©t enzyme, m�ã ra tri�Çn v�Ñng cho vi�Ëc �íng d�éng r�Ýng 
�U�m�L���W�U�R�Q�J�� �W�m�k�Q�J���O�D�L�� M�Ý�W���Q�K�m�ç�F���ÿ�L�Çm kh§c c�ëa enzyme t�ï n�©�P���O�j���ÿ�Ý �Ù�Q�� �ÿ�Ïnh 
�N�p�P�� �W�U�R�Q�J�� �F�i�F�� �ÿ�L�Åu ki�Ë�Q�� �P�{�L�� �W�U�m�áng kh¹ng t�Õ�L�� �m�X���� �(�Q�]�\�P�H�� �F�y th�Ç m�©t ho�¥t 
t²nh khi ti�Ãp x¼c v�ßi nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý cao ho�»�F�� �P�{�L�� �W�U�m�áng pH kh¹ng ph½ h�çp, �§nh 
�K�m�ãng tr�õc ti�Ã�S�� �ÿ�Ãn hi�Ëu qu�§ chuy�Çn h·a lignocellulose trong c§c �íng d�éng 
c¹ng nghi�Ë�S�������L�Å�X���Q�j�\���ÿ�»t ra th§ch th�íc l�ßn trong vi�Ëc duy tr³ hi�Ëu qu�§ ho�¥t 
�ÿ�Ýng c�ëa enzyme khi §p d�éng �ã quy m¹ l�ßn ho�»c trong c§c quy tr³nh y°u c�«u 
�ÿ�L�Åu ki�Ën kh�³c nghi�Ët. M�»c d½ nh�óng h�¥n ch�Ã n¨y t�×n t�¥i, s�õ ph§t tri�Çn c�ëa 
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c¹ng ngh�Ë sinh h�Ñ�F���� �ÿ�»c bi�Ët l¨ k�û thu�±t c�§i ti�Ãn enzyme v¨ t�Õ�L���m�X�� �K�y�D���ÿ�L�Åu 
ki�Ën s�§n xu�©�W���� �ÿ�D�Q�J�� �P�ã �U�D�� �F�k�� �K�Ýi c�§i thi�Ën nh�óng �Q�K�m�ç�F�� �ÿ�L�Çm tr°n, gi¼p 
enzyme t�ï n�©m tr�ã th¨nh gi�§i ph§p hi�Ëu qu�§ �K�k�Q�� �W�U�R�Q�J���F�{�Q�J���Q�J�K�L�Ëp chuy�Çn 
h·a lignocellulose. 

1.4. SҺ lҼ֯c tinh vԚ �/�H�Q�W�L�Q�X�V�� �V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V, �&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V�� �D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V, 
�3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V v¨ �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V���H�X�U�\�V�S�R�U�X�V 

Trong h�Ë sinh th§i n�©m phong ph¼ c�ëa v½ng nhi�Ë�W���ÿ�ßi v¨ c�±n nhi�Ë�W���ÿ�ßi, 
nhi�Åu lo¨i n�©m c· gi§ tr�Ï sinh th§i v¨ ti�Å�P�� �Q���Q�J �íng d�é�Q�J���F�D�R���ÿ�m���ÿ�m�çc ph§t 
hi�Ën v¨ nghi°n c�í�X���� �W�U�R�Q�J�� �ÿ�y�� �F�y���/�H�Q�W�L�Q�X�V�� �V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V, �&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V��

�D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V, �3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V v¨ �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V���H�X�U�\�V�S�R�U�X�V. M�Ûi 
�O�R�j�L���ÿ�Åu mang nh�ó�Q�J���ÿ�»�F���ÿ�L�Çm sinh h�Ñc, h³nh th§i v¨ sinh th§i h�Ñc ri°ng bi�Ët, 
g·p ph�«n l¨m phong ph¼ th°m s�õ �ÿ�D���G�¥ng c�ëa gi�ßi n�©m. 

�/�H�Q�W�L�Q�X�V�� �V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V l¨ m�Ýt lo¨i n�©m ho�¥i sinh thu�Ýc h�Ñ 
�3�R�O�\�S�R�U�D�F�H�D�H�����W�K�m�á�Q�J���ÿ�m�çc t³m th�©y tr°n th©n c©y g�Û m�éc trong c§c khu r�ïng 
nhi�Ë�W���ÿ�ßi v¨ c�±n nhi�Ë�W���ÿ�ß�L�����0�Ê���Q�©m c· h³nh tr¸n ho�»�F���K�k�L���P�p�R�����ÿ�m�áng k²nh t�ï 
3�±10 cm, b�Å m�»t kh¹, m¨u tr�³�Q�J���ÿ�Ãn tr�³ng ng¨ ho�»�F�� �K�k�L���Q�k�X���Q�K�¥�W�����ÿ�m�çc bao 
ph�ë b�ãi c§c v�§y nh�Ó, x½ x³ �± �ÿ�»�F�� �ÿ�L�Ç�P�� �³�V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V�´�� ���Q�J�K�­�D�� �O�j�� �F�y�� �Y�§y g�× 
gh�Å) n�Ùi b�±t gi¼p nh�±n bi�Ã�W���O�R�j�L�����0�p�S���P�Ê���W�K�m�áng cong xu�Õng �ã �J�L�D�L���ÿ�R�¥n non 
v¨ tr�ã n°n ph�·�Q�J�� �K�k�Q�� �N�K�L���W�U�m�ãng th¨nh. Phi�Ãn n�©m d¨y, m¨u tr�³ng, g�³n ch�»t 
v¨o cu�Õ�Q�J�� �Y�j�� �N�K�{�Q�J���ÿ�Ùi m¨u khi ch�¥m v¨o. Cu�Õng n�©m trung t©m ho�»�F���K�k�L��

l�Ëch, d¨i 3�±8 cm, ch�³c v¨ c· b�Å m�»�W���W�m�k�Q�J���W�õ �P�Ê�����F�Ê�Q�J��ph�ë c§c v�§y nh�Ó. c· 
h³nh tr�é �ÿ�Ãn h³nh elip h�½�S�����N�t�F�K���W�K�m�ß�F���G�D�R���ÿ�Ýng trong kho�§ng 6�±9 Ĭ 2,5�±4 Õm 
[107].  

 
H³nh 1.9. Lo¨i n�©m �/�H�Q�W�L�Q�X�V���V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V [108]. 
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B¨o t�ñ m�Ó�Q�J�� �W�K�j�Q�K���� �N�K�{�Q�J�� �P�j�X���Y�j�� �N�K�{�Q�J�� �F�y���Y�i�F�K�� �Q�J���Q. Ngo¨i gi§ tr�Ï 
�G�L�Q�K���G�m�ång, lo¨i n�©�P���Q�j�\���F�z�Q���ÿ�m�çc quan t©m trong nghi°n c�í�X���G�m�çc h�Ñc nh�á 
ch�ía c§c h�çp ch�©t c· ho�¥t t²nh kh§ng khu�­n v¨ ch�Õng oxy h·a. S�õ ph�Ù bi�Ãn 
c�ëa n· trong t�õ nhi°n c½ng kh�§ �Q���Q�J���S�K�k�Q���K�ëy m�¥nh m�Á ch�©t lignin khi�Ãn n· 
tr�ã th¨nh m�Ýt m�³t x²ch quan tr�Ñng trong h�Ë sinh th§i r�ïng. 

�&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V�� �D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V l¨ m�Ýt lo¨i n�©m nh�Ó thu�Ýc h�Ñ 
�3�V�D�W�K�\�U�H�O�O�D�F�H�D�H�����ÿ�m�çc bi�Ã�W���ÿ�Ãn nh�á �ÿ�»�F���ÿ�L�Ç�P���K�u�Q�K���W�K�i�L���ÿ�Ý�F���ÿ�i�R���Y�j���P�j�X���V�³�F���ÿ�»c 
tr�m�Q�J�����0�Ê���Q�©m c· d�¥ng h³nh chu¹ng ho�»c h³nh tr�í�Q�J���N�K�L���F�z�Q���Q�R�Q�����V�D�X���ÿ�y���P�ã 
r�Ýng d�«n theo tu�Ù�L���� �W�K�m�á�Q�J�� �F�y���ÿ�m�áng k²nh nh�Ó, kho�§ng 1�±2 cm. B�Å m�»�W���P�Ê��

ph�ë m�Ýt l�ßp h�¥t nh�Ó �P�j�X���Y�j�Q�J���y�Q�J���i�Q�K���Q�K�m���E�éi v¨ng �± �ÿ�»�F���ÿ�L�Çm n�Ùi b�±�W���ÿ�m��

t�¥o n°n t°n g�Ñ�L���³�D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V�´�����W�ï ti�Ãng Latinh: �D�X�U�H�X�V = v¨ng, �J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V 
= d�¥ng h�¥t). Phi�Ãn n�©�P���E�D�Q���ÿ�«u c· m¨u tr�³ng, sau chuy�Çn d�«n sang x§m r�×i 
�ÿ�H�Q�� �Y�j�� �S�K�k�Q�� �K�ëy theo ki�Çu t�õ ti°u���� �ÿ�L�Çn h³nh c�ëa c§c lo¨i trong chi 
�&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V. Cu�Õng n�©m m�§nh, m¨u tr�³ng �ÿ�Ã�Q�� �K�k�L�� �Y�j�Q�J�� �Q�K�¥t, r�Û�Q�J���� �W�K�m�áng 
�G�j�L���K�k�Q���P�Ê�����N�K�{�Q�J���F�y���Y�z�Q�J�����/�R�j�L���Q�j�\���W�K�m�áng m�Ñ�F���W�U�r�Q���ÿ�©t gi¨u m½n ho�»c g�Û 
m�é�F���� �ÿ�»c bi�Ë�W���W�U�R�Q�J���P�{�L���W�U�m�áng �­�P���m�ß�W���Q�K�m���U�ï�Q�J���P�m�D���Q�K�L�Ë�W���ÿ�ßi. �&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V��

�D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V l¨ lo¨i n�©m hi�Ãm, ch�ë y�Ã�X���ÿ�m�çc ghi nh�±n �ã khu v�õ�F�� ���{�Q�J��

Nam Ć, v�ßi r�©t ²t t¨i li�Ëu m¹ t�§ chi ti�Ãt, l¨m cho n· tr�ã �W�K�j�Q�K���ÿ�Õ�L���W�m�çng quan 
tr�Ñng trong nghi°n c�í�X���ÿ�D���G�¥ng sinh h�Ñc v¨ ph©n lo�¥i n�©m h�Ñc [109]. 

 
H³nh 1.10. Lo¨i n�©m �&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V���D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V��[110]. 

�3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V, �W�K�m�á�Q�J���ÿ�m�çc g�Ñi l¨ n�©m s¸ tr�³ng ho�»c n�©m s¸ 
ph�Ùi, l¨ m�Ýt lo¨i n�©�P�����Q���ÿ�m�çc ph�Ù bi�Ãn thu�Ýc h�Ñ Pleurotaceae. Lo¨i n�©m n¨y 
�F�y���P�Ê���Q�©m h³nh qu�¥t ho�»c h³nh v�Ó s¸, �N�t�F�K���W�K�m�ß�F���G�D�R���ÿ�Ýng t�ï 5�±15 cm, m¨u 
tr�³�Q�J���ÿ�Ãn tr�³ng ng¨ ho�»�F���K�k�L���[�i�P�����E�Å m�»t m�Ï�Q�����ÿ�{�L���N�K�L���F�y���Y�Ãt n�ít nh�½ khi gi¨. 
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�0�p�S���P�Ê���W�K�m�áng cong xu�Õng l¼c non v¨ d�«n tr�ã n°n ph�·ng ho�»�F���K�k�L���X�Õ�Q���O�m�çn 
�N�K�L���W�U�m�ãng th¨nh. Phi�Ãn n�©m m¨u tr�³ng, d¨y v¨ s§t nhau, k®o d¨i xu�Õng cu�Õng 
(d�¥ng phi�Ãn x�Ãp l�Ëch). Cu�Õng n�©m ng�³�Q�����ÿ�{�L�� �N�K�L���J�«�Q�� �Q�K�m�� �N�K�{�Q�J���F�y���� �W�K�m�áng 
m�Ñc l�Ëch m�Ýt b°n, c· m�j�X�� �W�m�k�Q�J���W�õ �P�Ê���Y�j�� �E�Å m�»t m�Ïn. B¨o t�ñ c�ëa lo¨i n¨y 
kh¹ng m¨u, h³nh b�«u d�é�F���� �ÿ�m�çc ph§t t§n qua kh¹ng kh². �3�O�H�X�U�R�W�X�V��

�S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V l¨ lo¨i n�©m ho�¥�L���V�L�Q�K�����W�K�m�áng m�Ñc th¨nh c�ém tr°n th©n ho�»c g�Õc 
c©y g�Û m�é�F���� �ÿ�»c bi�Ët l¨ g�Û c�í�Q�J���Q�K�m���F�k�\���O�L�É�X�����G�m�k�Q�J�� �K�R�»c d�¿. N�©m ph©n b�Õ 
r�Ýng kh�³p th�Ã gi�ßi, t�ï �Y�•�Q�J���{�Q���ÿ�ß�L���ÿ�Ãn nhi�Ë�W���ÿ�ß�L�������k�\���O�j���P�Ýt lo¨i n�©m c· gi§ 
tr�Ï �G�L�Q�K�� �G�m�ång cao, gi¨u protein, vitamin v¨ ch�©t ch�Õ�Q�J���R�[�\�� �K�y�D���� �ÿ�m�çc nu¹i 
tr�×ng ph�Ù bi�Ãn v¨ s�ñ d�éng r�Ýng r«i trong �­m th�õc. So v�ßi c§c lo¨i kh§c trong 
chi �3�O�H�X�U�R�W�X�V, n�©m s¸ ph�Ùi c· kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�U�m�ãng t�Õt �ã �ÿ�L�Åu ki�Ën nhi�Ë�W���ÿ�Ý 
�F�D�R���K�k�Q���Y�j���W�K�t�F�K���Q�J�K�L���O�L�Q�K���K�R�¥t v�ßi nhi�Åu lo�¥�L���F�k���F�K�©t kh§c nhau [111]. 

 

H³nh 1.11. Lo¨i n�©m �3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V��[112]. 
Cu�Õi c½ng, �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V�� �H�X�U�\�V�S�R�U�X�V l¨ m�Ýt lo¨i n�©m thu�Ýc h�Ñ 

Psathyrellaceae �Y�j�� �V�D�X�� �ÿ�y�� �ÿ�m�çc chuy�Çn sang chi �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V �Y�j�R�� �Q���P��

2020. Lo¨i n�©�P�� �Q�j�\�� �F�y�� �P�Ê�� �Q�©m h³nh chu¹ng ho�»c �K�k�L�� �S�K�·�Q�J�� �N�K�L�� �W�U�m�ãng 
th¨nh, v�ß�L���ÿ�m�áng k²nh kho�§ng 2�±5 cm, m¨u n©u nh�¥t v¨ d�É r§ch v�ßi nh�óng v�Ãt 
n�ít nh�Ó. C§c phi�Ãn n�©m t�õ �G�R�����G�j�\���ÿ�»c, c· m¨u t�ï �[�i�P���Q�k�X���ÿ�Ãn n©u s�¯m khi 
�J�L�j���Y�j�� �ÿ�{�L���N�K�L���F�y���U�u�D���W�U�³ng, c¸n cu�Õng n�©m d¨i kho�§ng 5�±10 cm, m�§nh, m¨u 
tr�³�Q�J���ÿ�Ã�Q���K�k�L��n©u nh�¥�W�����W�U�k�Q���Y�j���G�É �J�m�\�����N�K�{�Q�J���F�y���Y�z�Q�J�������»�F���ÿ�L�Çm n�Ùi b�±t c�ëa 
lo¨i n¨y l¨ s�õ �ÿa d�¥ng v�Å �N�t�F�K���W�K�m�ßc v¨ h³nh d�¥ng c�ëa b¨o t�ñ�����ÿ�L�Å�X���Q�j�\���ÿ�m�çc 
th�Ç hi�Ën qua t°n �³�H�X�U�\�V�S�R�U�X�V�´�� ���W�ï ti�Ãng Hy L�¥�S�� �F�y�� �Q�J�K�­�D�� �O�j�� �³�E�j�R�� �W�ñ r�Ý�Q�J�´������

Sinh th§i h�Ñc cho th�©y �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V���H�X�U�\�V�S�R�U�X�V �W�K�m�áng m�Ñ�F�� �ÿ�k�Q�� �O�¿ ho�»c 
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r�§�L�� �U�i�F�� �W�U�r�Q�� �ÿ�©�W�� �J�L�j�X�� �P�•�Q���� �W�K�m�áng g�»p g�«n g�Õc c©y m�éc ho�»c l§ m�éc trong 
r�ïng nhi�Ë�W���ÿ�ßi ho�»c r�ïng h�Ûn giao [113].  

 

H³nh 1.12. Lo¨i n�©m �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V���H�X�U�\�V�S�R�U�X�V��[113]. 
B�Õn lo¨i n�©�P�� �W�U�r�Q�� �ÿ�m�çc xem l¨ nh�óng �í�Q�J�� �Y�L�r�Q�� �ÿ�«y tri�Çn v�Ñng trong 

nghi°n c�íu thu nh�±n enzyme chuy�Çn h·a lignocellulose, nh�á kh�§ �Q���Q�J�� �V�L�Q�K��

�W�U�m�ãng m�¥nh m�Á tr°n c§c lo�¥�L�� �F�k���F�K�©t t�õ �Q�K�L�r�Q�� �J�L�j�X�� �O�L�J�Q�L�Q���Y�j�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H���� ���»c 
bi�Ët, ch¼ng n�Ùi b�±t v�ßi kh�§ �Q���Q�J���W�L�Ãt ra c�i�F���H�Q�]�\�P�H���R�[�\���K�y�D���O�L�J�Q�L�Q���Q�K�m���O�L�J�Q�L�Q��

peroxidase, manganese peroxidase v¨ laccase,... [109, 114]. B°n c�¥�Q�K���ÿ�y�����F�i�F��

lo¨i n�©m n¨y c¸n c· th�Ç s�§n sinh h�Ë �H�Q�]�\�P�H�� �F�H�O�O�X�O�D�V�H�� �ÿ�D�� �G�¥ng, bao g�×m 
�H�Q�G�R�J�O�X�F�D�Q�D�V�H���� �H�[�R�J�O�X�F�D�Q�D�V�H���Y�j�� ��-glucosidase, g·p ph�«�Q�� �W�K�~�F�� �ÿ�­y qu§ tr³nh 
ph©n gi�§i cellulose hi�Ëu qu�§,... [100, 111]. Vi�Ëc khai th§c v¨ t�Õ�L���m�X���K�y�D���K�R�¥t 
t²nh enzyme t�ï c§c lo¨i n�©m n¨y h�ía h�½n mang l�¥i nhi�Å�X���ÿ�Ýt ph§ trong c¹ng 
ngh�Ë sinh h�Ñc �íng d�éng lignocellulose. 

1.5. SҺ lҼ֯c t³nh h³nh nghi°n cuֵ nӸm l֧n ֫ Vi֓t Nam 

Vi�Ë�W�� �1�D�P�� �ÿ�m�çc bi�Ã�W�� �ÿ�Ãn l¨ m�Ýt trong nh�óng qu�Õc gia c· m�í�F�� �ÿ�Ý �ÿ�D��

d�¥ng sinh h�Ñc cao b�±c nh�©t trong khu v�õ�F�����{�Q�J���1�D�P���È�����Q�K�á v¨o v�Ï �W�U�t���ÿ�Ïa lĨ 
n�µm trong v½ng nhi�Ë�W���ÿ�ßi gi· m½a, c½ng v�ß�L���ÿ�Ï�D�� �K�u�Q�K�� �ÿ�D���G�¥ng, kh² h�±u ph©n 
ho§ ph�íc t�¥p v¨ h�Ë �V�L�Q�K���W�K�i�L���S�K�R�Q�J���S�K�~�����7�U�R�Q�J���ÿ�y�����K�Ë n�©m (Fungi) �± �ÿ�»c bi�Ët 
l¨ nh·m n�©m l�ßn (macrofungi) �± l¨ m�Ýt trong nh�óng nh·m sinh v�±t quan 
tr�Ñng kh¹ng ch�Í v�Å m�»t sinh th§i m¨ c¸n v�Å gi§ tr�Ï kinh t�Ã v¨ �íng d�éng th�õc 
ti�Én. C§c lo¨i n�©m l�ß�Q���ÿ�y�Q�J�� �Y�D�L�� �W�U�z�� �W�K�L�Ãt y�Ãu trong chu tr³nh ph©n gi�§i ch�©t 
h�ó�X���F�k�����W�i�L���W�¥�R���G�L�Q�K���G�m�å�Q�J���F�K�R���ÿ�©t r�ï�Q�J�����ÿ�×ng th�ái nhi�Åu lo¨i c¸n s�ã h�óu ti�Åm 
�Q���Q�J�� �íng d�éng r�Ý�Q�J�� �U�m�L�� �W�U�R�Q�J�� �F�i�F�� �O�­�Q�K�� �Y�õ�F�� �Q�K�m�� �\�� �G�m�çc, c¹ng nghi�Ëp th�õc 
ph�­m, c¹ng ngh�Ë enzyme v¨ b�§o v�Ë �P�{�L�� �W�U�m�áng [115]. Hi�Ën nay, n�©m l�ßn 
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�ÿ�m�çc ghi nh�±n ph©n b�Õ r�Ýng r«i t�¥i nhi�Åu h�Ë sinh th§i kh§c nhau �ã Vi�Ët Nam, 
�ÿ�»c bi�Ët phong ph¼ t�¥i c§c khu v�õc r�ïng nguy°n sinh, r�ïng th�í sinh, r�ïng tr°n 
�Q�~�L���ÿ�i���Y�{�L���Y�j���F�i�F���K�Ë sinh th§i n¼i cao. Tuy nhi°n, s�Õ �O�m�çng lo¨i n�©m th�õc s�õ 
hi�Ën di�Ën t�¥i Vi�Ë�W���1�D�P���ÿ�Ãn nay v�¯�Q���F�K�m�D���ÿ�m�ç�F�� �[�i�F���ÿ�Ïnh m�Ýt c§�F�K���ÿ�«�\���ÿ�ë v¨ 
ch²nh x§c. Theo GS.TS. Tr�Ïnh Tam Ki�Ë�W���� �m�ßc t²nh Vi�Ët Nam c· th�Ç s�ã h�óu 
kho�§�Q�J�����������������ÿ�Ãn 22.000 lo¨i n�©m l�ß�Q�����W�U�R�Q�J���ÿ�y���N�K�R�§ng 50% l¨ nh�óng lo¨i 
c· th�Ç s�ñ d�éng l¨m th�õc ph�­m, v¨ g�«n 7,000 lo¨�L���ÿ�m�çc ghi nh�±n c· ho�¥t t²nh 
�G�m�çc lĨ ho�»c ti�Å�P���Q���Q�J���O�j�P���W�K�X�Õc [116]. Ngo¨i ra, c· kho�§ng 2.000 lo¨i n�©m 
�ÿ�m�çc cho l¨ c· kh�§ �Q���Q�J���Q�X�{�L���W�U�×ng v�ßi gi§ tr�Ï kinh t�Ã cao. Tuy nhi°n, con s�Õ 
n¨y m�ßi ch�Í �O�j���m�ß�F���O�m�çng d�õa tr°n m¹ h³nh th�Õng k° v¨ kinh nghi�Ëm th�õ�F���ÿ�Ïa, 
b�ãi tr°n th�õc t�Ã, c¸n r�©t nhi�Åu lo¨i n�©�P���F�K�m�D���ÿ�m�çc ph§t hi�Ë�Q�����ÿ�Ïnh danh hay 
ghi nh�±n ch²nh th�íc v¨o danh m�éc n�©m Vi�Ët Nam. ���L�Åu n¨y cho th�©y ti�Åm 
�Q���Q�J�� �W�R�� �O�ßn c�ëa Vi�Ët Nam trong vi�Ëc nghi°n c�íu, b�§o t�×n v¨ khai th§c t¨i 
nguy°n n�©m l�ß�Q�����ÿ�»c bi�Ët l¨ trong b�Õi c�§nh xu �K�m�ßng s�ñ d�éng c§c h�çp ch�©t t�õ 
nhi°n, th�õc ph�­m ch�í�F���Q���Q�J���Y�j���H�Q�]�\�P�H���V�L�Q�K���K�Ñ�F���ÿ�D�Q�J���Q�J�j�\���F�j�Q�J���J�L�D���W���Q�J. 

�9�m�án qu�Õ�F���J�L�D���&�~�F���3�K�m�k�Q�J�����1�L�Q�K���%�u�Q�K�����Y�j���0�m�á�Q�J���3�K���Q�J�������L�Ën Bi°n) 
l¨ hai khu v�õc ti°u bi�Çu v�ß�L���ÿ�L�Åu ki�Ën t�õ nhi°n thu�±n l�çi, ghi nh�±n s�õ hi�Ën di�Ën 
c�ëa nhi�Åu lo¨i n�©m l�ßn, bao g�×m c�§ c§c lo¨i c· gi§ tr�Ï �G�m�çc li�Ëu v¨ enzyme 
�F�D�R�� �Q�K�m �*�D�Q�R�G�H�U�P�D�� �O�X�F�L�G�X�P, �3�O�H�X�U�R�W�X�V�� �R�V�W�U�H�D�W�X�V, �7�U�D�P�H�W�H�V�� �Y�H�U�V�L�F�R�O�R�U, 
�/�H�Q�W�L�Q�X�V�� �V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V...[117]���� �7�X�\�� �Q�K�L�r�Q���� �ÿ�Ã�Q�� �Q�D�\���� �Q�J�K�L�r�Q�� �F�í�X�� �ÿ�D �G�¥�Q�J�� �Q�©�P��

�W�¥�L�� �9�m�á�Q�� �4�X�Õ�F�� �J�L�D�� �&�~�F�� �3�K�m�k�Q�J�� �Y�¯�Q�� �F�z�Q�� �N�K�i�� �K�¥�Q�� �F�K�Ã���� �'�X�Z�H�� �Y�j�� �F�Ý�Q�J�� �V�õ��

���������������ÿ�m���W�Ù�Q�J���K�ç�S���Y�j���P�{���W�§���F�K�L���W�L�Ã�W���Y�Å���V�õ���ÿ�D���G�¥�Q�J���Q�©�P���W�¥�L���N�K�X���Y�õ�F�� �Q�j�\���G�õ�D��

�W�U�r�Q���F�i�F���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���W�U�m�ß�F���ÿ�y��[117]. �&�é���W�K�Ç�����9�4�*���&�~�F���3�K�m�k�Q�J���ÿ�m�ç�F���S�K�i�W���K�L�Ë�Q��

�W�Ù�Q�J�� �F�Ý�Q�J���K�k�Q���������� �O�R�j�L���Q�©�P�������»�F���E�L�Ë�W���� �Q�K�y�P���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X�� �W�ï���7�U�m�á�Q�J�����¥�L�� �K�Ñ�F��

�6�m���S�K�¥�P�� �+�j�� �1�Ý�L�����W�U�R�Q�J�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K���N�K�§�R�� �V�i�W���K�Ñ�� �Q�©�P�� �W�~�L���;�\�O�D�U�L�D�F�H�D�H�� �W�¥�L�� �9�m�á�Q��

�4�X�Õ�F�� �J�L�D�� �&�~�F�� �3�K�m�k�Q�J���� �ÿ�m�� �S�K�i�W�� �K�L�Ë�Q�� �ÿ�m�ç�F�� �K�D�L�� �O�R�j�L�� �Q�©�P�� �W�K�X�Ý�F�� �F�K�L��

Biscogniauxia. ���k�\���O�j���Q�K�ó�Q�J���P�¯�X���Q�©�P���ÿ�«�X���W�L�r�Q���W�K�X�Ý�F���F�K�L���Q�j�\���ÿ�m�ç�F���S�K�i�W���K�L�Ë�Q����

�P�L�r�X���W�§���Y�j���J�K�L���Q�K�±�Q���W�¥�L���9�L�Ë�W���1�D�P�� �.�Ã�W���T�X�§���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���Q�j�\���ÿ�m���ÿ�m�D���W�Ù�Q�J���V�Õ���F�K�L��

�Q�©�P���W�~�L���W�K�X�Ý�F���K�Ñ���;�\�O�D�U�L�D�F�H�D�H���ã���9�L�Ë�W���1�D�P���O�r�Q���������F�K�L�����W�U�R�Q�J���V�Õ���������F�K�L���ÿ�m���F�{�Q�J��

�E�Õ�� �W�U�r�Q�� �W�K�Ã�� �J�L�ß�L��[118]���� �1�K�L�Å�X�� �O�R�j�L�� �Q�©�P�� �W�K�X�� �ÿ�m�ç�F�� �W�¥�L�� �N�K�X�� �Y�õ�F�� �Q�j�\�� �F�Ê�Q�J�� �W�±�S��

�W�U�X�Q�J���Y�j�R���W�L�Å�P���Q���Q�J���í�Q�J���G�é�Q�J���W�U�R�Q�J���F�{�Q�J���Q�J�K�Ë���V�L�Q�K���K�Ñ�F�����Q�K�m���3�K�D�Q�H�U�R�F�K�D�H�W�H��

�F�K�U�\�V�R�V�S�R�U�L�X�P���� �7�U�D�P�H�W�H�V���P�D�[�L�P�D�����7�U�D�P�H�W�H�V���Y�H�U�V�L�F�R�O�R�U���� �;�\�O�D�U�L�D�� �V�F�K�Z�H�L�Q�L�W�]�L�L) 
�Y�j�� �Y�L�� �Q�©�P�� �Q�K�m���)�X�V�D�U�L�X�P�� �S�U�R�O�L�I�H�U�D�W�X�P���� �7�U�L�F�K�R�G�H�U�P�D�� �U�H�H�V�H�L [119, 120]���� �7�¥�L��
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�U�ï�Q�J���0�m�á�Q�J���3�K���Q�J�����K�L�Ë�Q���Q�D�\���F�y���U�©�W���t�W���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���Y�Å���V�õ���ÿ�D���G�¥�Q�J���Q�©�P���W�¥�L���N�K�X��

�Y�õ�F���Q�j�\�����1�Ù�L �E�±�W���W�U�R�Q�J���V�Õ���ÿ�y���O�j���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���F�ë�D���W�i�F���J�L�§���'�m�k�Q�J���0�L�Q�K���/�D�P�����W�±�S��

�W�U�X�Q�J�� �Y�j�R�� �V�õ�� �ÿ�D�� �G�¥�Q�J�� �F�ë�D�� �F�i�F�� �W�K�j�Q�K�� �Y�L�r�Q�� �W�K�X�Ý�F�� �K�Ñ�� �;�\�O�D�U�L�D�F�H�D�H���� �1�J�K�L�r�Q���F�í�X��

�Q�j�\�� �ÿ�m�� �J�K�L�� �Q�K�±�Q�� �F�i�F�� �O�R�j�L�� �W�K�X�Ý�F�� �F�K�L�� �+�\�S�R�[�\�O�R�Q�� �Y�j�� �P�Ý�W�� �V�Õ�� �O�R�j�L�� �W�U�R�Q�J�� �F�K�L��

Annulohypoxylon, g·p ph�«�Q�� �O�j�P�� �S�K�R�Q�J���S�K�~���W�K�r�P�� �K�L�Ç�X�� �E�L�Ã�W�� �Y�Å���ÿ�D�� �G�¥�Q�J�� �V�L�Q�K��

�K�Ñ�F���F�ë�D���U�ï�Q�J���0�m�á�Q�J���3�K���Q�J��[121]. �1�K�ó�Q�J���S�K�i�W���K�L�Ë�Q���E�m�ß�F���ÿ�«�X���W�¥�L���K�D�L���N�K�X���Y�õ�F��

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J���Y�j�� �0�m�á�Q�J�� �3�K���Q�J���N�K�{�Q�J�� �F�K�Í�� �ÿ�y�Q�J���J�y�S���Y�j�R���Y�L�Ë�F���K�R�j�Q���W�K�L�Ë�Q���E�í�F��

�W�U�D�Q�K���ÿ�D���G�¥�Q�J���V�L�Q�K���K�Ñ�F���Q�©�P���O�ß�Q���ã �9�L�Ë�W���1�D�P�����P�j���F�z�Q���P�ã���U�D���Q�K�ó�Q�J���W�U�L�Ç�Q���Y�Ñ�Q�J��

�W�R���O�ß�Q���W�U�R�Q�J���Y�L�Ë�F���N�K�D�L���W�K�i�F�����í�Q�J���G�é�Q�J���Y�j���S�K�i�W���W�U�L�Ç�Q���F�i�F���J�L�i���W�U�Ï���V�L�Q�K���K�Ñ�F���ÿ�»�F���W�K�•��

�F�ë�D���Q�K�y�P���V�L�Q�K���Y�±�W���Q�j�\�����7�U�R�Q�J���E�Õ�L���F�§�Q�K���K�L�Ë�Q���Q�D�\�����N�K�L���Q�K�X���F�«�X���V�ñ���G�é�Q�J���F�i�F���V�§�Q��

�S�K�­�P���F�y���Q�J�X�×�Q���J�Õ�F���W�õ���Q�K�L�r�Q�����W�K�k�Q���W�K�L�Ë�Q�� �Y�ß�L���P�{�L���W�U�m�á�Q�J���Q�J�j�\ �F�j�Q�J���W���Q�J���F�D�R����

�Q�©�P���O�ß�Q���ÿ�D�Q�J���W�U�ã���W�K�j�Q�K���P�Ý�W���Q�J�X�×�Q���W�j�L���Q�J�X�\�r�Q���V�L�Q�K���K�Ñ�F���[�D�Q�K���ÿ�«�\���K�í�D���K�½�Q�����F�y��

�W�K�Ç���S�K�é�F���Y�é���F�K�R���Q�K�L�Å�X���O�­�Q�K���Y�õ�F���N�K�i�F���Q�K�D�X�� 
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CHһҹNG II. VӿT LI֒U Vê PHһҹNG PHĆP NGHIąN CUִ 

2.1. Nguy°n vԀt liu֓ 

2.1.1. VԀt liu֓ v¨ h·a chӸt 

C§c m�¯u qu�§ th�Ç n�©m, thu ho�¥�F�K���Y�j�R���P�•�D���P�m�D (th§ng 10) t�ï r�ïng qu�Õc 
�J�L�D���&�~�F���3�K�m�k�Q�J (Ninh B³nh) �Y�j���0�m�á�Q�J�� �3�K���Q�J (���L�Ën Bi°n), �ÿ�m�ç�F���O�m�X���W�U�ó t�¥i 
ph¸ng Sinh h�Ñc th�õc nghi�Ëm - Vi�Ën H·a h�Ñc, b�§o qu�§n �ã nhi�Ë�W���ÿ�Ý ���h�&�� 

M�¯�X�� �U�k�P �ÿ�m�çc thu th�±p t�ï C�ë Chi, TP. H�× Ch² Minh, m� ū sau thu 
ho�¥�F�K���ÿ�H�P���U�ña b�µ�Q�J���Q�m�ßc s�¥�F�K�����S�K�k�L���N�K�{ �G�m�ßi n�³ng t�ß�L���N�K�L���ÿ�Ý �­�P���”������, b�§o 
qu�§n t�¥i nhi�Ë�W���ÿ�Ý ph¸ng (25-30�hC) sau khi c�³�W���W�K�j�Q�K���F�i�F���ÿ�R�¥n ng�³n 0,5-2 mm. 

L�L�J�Q�L�Q�� �ÿ�m�çc t§ch t�ï ngu�×n t�ï �U�k�P��kh¹ �ã tr°n theo m¹ t�§ b�ã�L�����Û H�óu 
Ngh�Ï v¨ c�Ýng s�õ [122].  

 
H³nh 2.1.  M� ū lignin s�ñ d�éng cho nghi°n c�íu chuy�Ãn h·a sinh h�Ñc. 

�(�Q�]�\�P�H�� �W�K�m�k�Q�J�� �P�¥i thu nh�±n t�ï ngu�×n n�©m �7�U�L�F�K�R�G�H�U�P�D�� �U�H�H�V�H�L 
(cellulase v¨ glucuronoxylanase; Cell/Xyl) cung c�©p b�ãi AB Enzyme, 
Darmstadt, CHLB ���íc, ho�¥�W���ÿ�Ýng t�Õ�L���m�X���ã pH 5,0, v¨ nhi�Ë�W���ÿ�Ý �ã 40�hC. 

C§c h·a ch�©�W�� �ÿ�D�� �O�m�ç�Q�J���� �Y�L�� �O�m�çng s�ñ d�éng trong th² nghi�Ëm: KH2PO4, 
KNO3, MgSO4.7H2O, KCl, K2HPO4, CaCl2, CuSO4.5H2O, MnCl2.H2O, 
H3BO3, NaMoO4.2H2O, FeCl3, HCl, glucose, agar, ethanol 96Ü. 

 M�Ýt s�Õ h·a ch�©�W���[�i�F���ÿ�Ïnh ho�¥t t²nh enzyme: 5-nitro-1,3-benzodioxole, 
hydro peroxide (H2O2), acetonitril, 4-nitrocatechol, NaF, 2,6-
dichlorophenolindophenol (DCIP), 2,4-dichlorophenol (2,4-DCP), 4-
aminoantipyrine, 3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic axit (ABTS). 
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2.1.2. ThiԒt b֗ 

Thi�Ãt b�Ï �ÿ�m�çc s�ñ d�éng: T�ë �©m nu¹i c�©y vi sinh box�±Lami�Q�D�U�������íc), b�Ç 
�Ùn nhi�Ët �±�0�H�P�P�H�U�W�� �����í�F������ �F�k�Q�� �ÿ�L�Ën t�ñ AL300 (Th�éy S�û), t�ë l�¥nh Sanyo 
(Nh�±t B�§n), n�×i thanh tr½ng Lequenx (Ph§p), m§y li t©m �����íc), m§y votex 
(M�û), m§y l�³�F���Q�J�D�Q�J�������íc), �P�i�\���ÿ�R���S�+�������íc), k²nh hi�Ç�Q���Y�L���2�O�\�P�S�X�V�������íc), 
�P�i�\���ÿ�L�Ën di DNA (i-Mupid - Nh�±t B�§�Q�������P�i�\���ÿ�R���T�X�D�Q�J���S�K�Ù Nanodrop (M�û), 
�0�i�\�� �3�&�5�� ���0�D�V�W�H�U�F�\�F�O�H�U�� �1�H�[�X�V���� ���íc), h�Ë th�Õng tinh s�¥ch protein  KTA 
�S�X�U�H�Œ�� ���7�K�é�\�� ���L�Çn), Erlenmeyer 2L, 3L, h�Ë th�Õng si°u l�Ñc 10 kDa cut-off, 
amicon Ultra Centrifugal Filters (Millipore, Bedford, �8�6�$�����« 

2.2. PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ 

2.2.1. Ph©n lԀp nӸm 

Qu�§ th�Ç n�©�P�� �W�m�k�L�� �ÿ�m�çc r�ña b�µ�Q�J�� �Q�m�ßc s�¥ch, ng©m trong c�×n 70 �ÿ�Ý 
trong m�Ýt ph¼t �ÿ�Ç kh�ñ �W�U�•�Q�J�����V�D�X���ÿ�y���U�ña s�¥ch b�µ�Q�J���Q�m�ßc c�©t v¹ tr½ng. D½ng 
dao nh�Ñ�Q���ÿ�m���ÿ�m�çc kh�ñ tr½ng t§ch b�Ó ph�«n m¹ ph²a ngo¨i, c�³t l�©y ph�«n m¹ b°n 
trong th¨nh nh�óng m�§nh nh�Ó �F�y���N�t�F�K�� �W�K�m�ßc kho�§ng 5-10 mm. C�©y c§c m�§nh 
�P�{���ÿ�y�� �Y�j�R�� �P�{�L���W�U�m�áng th�¥ch malt (maltose 12,5 g/l, dextrin 2,5 g/l, glycerol 
1,0 g/l, peptocomplex 2,6 g/l v¨ �D�J�D�U������������ �J���O�����W�U�r�Q���ÿ�­�D���S�H�S�W�U�L���F�y���E�Ù sung c§c 
lo�¥i kh§ng sinh (nystatin 40 g/l, chloramphenicol 30 g/l, penicillin 40 g/l, 
streptomycin 40 g/l v¨ benomy 50 g/l), �ë �ã nhi�Ë�W���ÿ�Ý 25ÜC, sau kho�§ng 24-72 
gi�á h�Ë s�çi b�³�W���ÿ�«u m�Ñc. T§ch l�©y h�Ë s�çi n�©m sang �Õng nghi�Ëm th�¥ch nghi°ng 
PDA (glucose 20 g/l, khoai t©y 200 g/l, agar 20 g/l v¨ pH 7,0), ti�Ãp t�éc nu¹i 
c�©y trong 12 ng¨y, khi h�Ë s�çi m¨u tr�³ng bao ph�ë h�Ãt b�Å m�»�W���P�{�L���W�U�m�áng th³ c· 
th�Ç s�ñ d�éng cho c§c th² nghi�Ëm ti�Ãp theo [123]. 

2.2.2. ņn֗h danh nӸm 

���������������������S�Q�K���G�D�Q�K���Q�-�P���E�9�Q�J���S�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���K�u�Q�K���W�K�i�L���J�L�+�L���S�K�3�X��

 Ch�ëng n�©m m�ßi s�Á �ÿ�m�ç�F�� �ÿ�Ïnh t°n theo h³nh th§i gi�§i ph�¯u so s§nh v¨ 
c§c t¨i li�Ëu c�ëa Roberts & Evans (2011) v¨ Jean Polese (2000) [108, 124]. 
H³nh d§ng, k²�F�K���W�K�m�ßc, m¨u s�³c v¨ c�©u t�¥o c�ëa n�©m �ÿ�m�ç�F���[�i�F�� �ÿ�Ïnh d�õa tr°n 
�ÿ�»�F���ÿ�L�Ç�P���P�Ê�����S�K�L�Ãn v¨ b¨o t�ñ. Tai n�©�P���ÿ�m�çc quan s§t h³nh th§i b°n ngo¨i v¨ 
h³nh th§i c�³t d�Ñc. H³nh th§i gi�§i ph�¯u phi�Ãn (phi�Ãn c�³t ngang) �ÿ�m�çc quan s§t 
�G�m�ßi k²nh hi�Çn vi v�ßi �ÿ�Ý �S�K�y�Q�J�� �ÿ�¥i 100 l�«n (X10) v¨ 400 l�«n (X40). H³nh 
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d�¥ng v¨ �N�t�F�K���W�K�m�ßc b¨o t�ñ �ÿ�m�ç�F���T�X�D�Q���V�i�W���G�m�ßi k²nh hi�Çn vi v�ßi �ÿ�Ý �S�K�y�Q�J���ÿ�¥i 
400 (X40). 

���������������������S�Q�K���G�D�Q�K���Q�-�P���E�9�Q�J���S�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���V�L�Q�K���K�U�F���S�K�k�Q���W�u�� 

�D�����7�i�F�K���F�K�L�G�W���Y�j���W�L�Q�K���V�)�F�K���'�1�$���W�]�Q�J���V�Y��

DNA t�Ùng s�Õ �ÿ�m�çc t§ch chi�Ãt t�ï h�Ë s�çi c�ëa n�©m �W�K�H�R�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S��

CTAB c�ëa Doyle v¨ c�Ýng s�õ c· c�§i ti�Ãn (1987). S�D�X���ÿ�y��DNA �ÿ�m�çc ki�Çm tra 
b�ãi �ÿ�L�Ën di tr°n gel agarose 0,8% (80 - 100 V). ���Ý tinh s�¥�F�K�� �Y�j�� �K�j�P�� �O�m�çng 
DNA t�Ùng s�Õ �ÿ�m�ç�F���ÿ�R b�µng �P�i�\���ÿ�R��quang ph�Ù �ã �E�m�ßc s·ng �� = 260 nm v¨ 
280 nm. DNA �ÿ�m�çc tinh s�¥ch b�µng b�Ý k²t Genomic DNA Purification 
(Thermo Fisher, M�û) v¨ �F�i�F���E�m�ß�F���ÿ�m�çc th�õc hi�Ën �W�K�H�R���K�m�ßng d�¯n c�ëa nh¨ s�§n 
xu�©t. 

�E�����1�K�k�Q���J�H�Q���,�7�6���E�9�Q�J���S�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���3�&�5 

V½ng ITS �ÿ�m�çc khu�Ã�F�K���ÿ�¥i t�ï h�Ë gen c�ëa n�©m b�µng �S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S PCR 
b�ãi c�»p m�×i ITS1: ���¶-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-���¶; ITS4: ���¶-
TCCTCCGCTTATTGATATGC-���¶ [125]. Ph�§n �íng PCR c· t�Ùng th�Ç t²ch 25 
ÕL bao g�×m: 13 ÕL H2O; 1 ÕL MgCl2 25 mM; 2,5 ÕL dNTPs 2,5 mM; 1,25 
ÕL m�×i xu¹i (10 pmol/ÕL); 1,25 ÕL m�×�L�� �Q�J�m�çc (10 pmol/ÕL); 3 ÕL DNA 
(10-20 ng); 0,5 ÕL Taq polymerase (5 U Õ/l); 2,5 ÕL �ÿ�Ëm 10X.  

Ph�§n �íng PCR di�Én ra v�ßi chu tr³nh nhi�Ë�W���Q�K�m���V�D�X: 94ÜC trong 3 ph¼t; 
sau �ÿ�y l¨ 35 chu k�ä n�Õi ti�Ãp nhau v�ß�L�� �F�i�F�� �E�m�ßc: 94ÜC trong 45 gi©y, 55ÜC 
trong 45 gi©y, 72ÜC trong 45 gi©y; k®o d¨i �ã 72ÜC trong 10 ph¼t, v¨ gi�ó s�§n 
ph�­m �ã 4ÜC.  

 S�§n ph�­�P���3�&�5���ÿ�m�çc ki�Çm tra b�µng �ÿ�L�Ën di tr°n gel agarose 0,8% v¨ tinh 
s�¥ch b�µ�Q�J���4�L�D�T�X�L�F�N���*�H�O���(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���.�,�7�����4�L�D�J�H�Q�����&�+�/�%�����íc). S�§n ph�­m tinh 
s�¥ch �ÿ�m�çc s�ñ d�éng l¨m khu¹n cho ph�§n �íng gi�§i tr³nh t�õ tr�õc ti�Ãp hai chi�Åu 
v�ßi m�×i ITS1/ITS4, s�ñ d�éng BigDye Terminator Cycler v3.1 v¨ k�Ãt qu�§ �ÿ�m�çc 
�ÿ�Ñc tr°n h�Ë th�Õng ABI 3100 Avant Genetic Analyzer (Applied Biosystems, 
USA). Tr³nh t�õ DNA sau �ÿ�y �ÿ�m�çc hi�Ëu ch�Ính b�ãi ph�«n m�Åm ChromasPro1.7.6 
���7�H�F�K�Q�H�O�\�V�L�X�P�� �3�W�\�� �/�W�G������ �$�X�V�W�U�D�O�L�D���� �ÿ�Ç lo�¥i b�Ó c§c v½ng t²n hi�Ëu b�Ï nhi�Éu. 
Tr³nh t�õ �S�K�k�Q���W�t�F�K���ÿ�m�çc s�³p x�Ãp th�·ng h¨ng b�µng ph�«n m�Ån Bioedit v7.0.5.2 
[4], geneDoc 2.7 [5]. Tr³nh t�õ nucleotide ITS thu �ÿ�m�çc �V�D�X�� �ÿ�y�� �ÿ�m�çc so s§nh 
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v�ßi c§c tr³nh t�õ �ÿ�m���F�y���W�U�r�Q���*�H�Q�%�D�Q�N�����V�ñ d�éng ph�«n m�Ån BLAST trong NCBI 
[http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST]. 

�F�����;�k�\���G�y�Q�J���F�k�\���W�L�G�Q���K�y�D���G�L���W�U�X�\�I�Q 

C©y ti�Ãn h·a m¹ t�§ m¹i quan h�Ë di truy�Ån gen ITS �ÿ�m�çc x©y d�õng theo 
�S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���0L (maximum likehood), d�ó li�Ëu DNA �ÿ�m�çc chuy�Çn v¨o ph�«n 
m�Åm Bioedit v7.0.5.2, Clustal W, geneDoc 2.7 v�ßi c§c th¹ng s�Õ ti�Ãn h·a (gi§ 
tr�Ï t�ù l�Ë �F�i�F�� �ÿ�L�Çm kh¹ng bi�Ãn thi°n, gi§ th�Ï th¹ng s�Õ gamma, gi§ tr�Ï m¹ h³nh 
ti�Ãn h·a...�����ÿ�m�çc l�©y t�ï ph©n t²ch c�ëa m¹ h³nh ti�Ãn h·a Modeltest v3.7. T�©t c�§ 
c©y ti�Ã�Q�� �K�y�D�� �ÿ�Å�X�� �ÿ�m�çc ph©n t²ch b�µng ph�«n m�Åm PAUP*4.0 b10 (Swofford, 
2003) v¨ Mega 6.0.6 [126]. Hi�Ëu ch�Ính h³nh �§nh c©y ti�Ãn h·a �ÿ�m�çc th�õc hi�Ën b�ãi 
ph�«n m�Åm. 

2.2.3. Nghi°n cuֵ sinh tn֡g hp֯ enzyme t ַnӸm 

N�©�P�� �ÿ�m�çc nu¹i c�©y tr°n �P�{�L�� �W�U�m�áng th�¥ch PDA �W�U�r�Q�� �ÿ�­�D���S�H�W�U�L���� �V�D�X���ÿ�y��

khu�­�Q���W�\�� �ÿ�m�çc nghi�Å�Q���ÿ�×ng th�Ç �W�U�R�Q�J�� �Q�m�ßc mu�Õi sinh lĨ (0,9% NaCl). Ti�Ãp 
theo, d�Ïch khu�­�Q�� �W�\���ÿ�m�çc c�©y chuy�Çn v¨o b³nh l°n men ch�í�D�� �F�k���F�K�©�W���U�k�P���Y�j��

c§c th¨nh ph�«�Q���G�L�Q�K���G�m�ång c�«n thi�Ãt cho s�õ ph§t tri�Çn c�ëa n�©m. Th¨nh ph�«n 
�G�L�Q�K�� �G�m�å�Q�J�� �Q�K�m��sau: MgSO4 0,5 g/L; KH2PO4 1,5 g/L; d�Ï�F�K�� �Y�L�� �O�m�çng 0,1 L 
(MgSO4.7H2O 3 g/L, MnSO4.H2O 0.5 g/L, NaC l g/L, FeSO4.7H2O 100 
mg/L, CaCl2 80 mg/L, ZnSO4.7H2O 180 mg/L, CuSO4.5H2O 10 mg/L v¨ 
H3BO3 10 mg/L), cao n�©m men ho�»c peptone (5 g/L), v¨ 2% (w/v). Nhi�Ë�W���ÿ�Ý 
v¨ pH �ÿ�m�ç�F���ÿ�L�Åu ch�Ính th²ch h�çp theo t�ïng ch�ëng n�©m.  

2.2.4. ӵnh hҼ֫ng m֥t s ֝yԒu t֝ ĽԒn khӶ nŁng sinh trҼ֫ng v¨ tn֡g hp֯ 
enzyme caֳ c§c chnֳg nӸm chn֙ lc֙ 

�������������������*�Q�K���K�ñ�g�Q�J���F�o�D���S�+���Y�j���Q�K�L�O�W���ÿ�a���ÿ�G�Q���V�L�Q�K���W�U�ñ�g�Q�J���F�o�D���F�i�F���F�K�o�Q�J���Q�-�P��

�F�K�U�Q���O�U�F��

C§c ch�ëng n�©�P�� �ÿ�m�çc nu¹i l�Óng l�³�F�� �W�U�r�Q�� �P�{�L�� �W�U�m�áng ch�ía c§c th¨nh 
ph�«n c�«n thi�Ãt cho s�õ ph§t tri�Çn c�ëa n�©�P�� ���Q�K�m���P�é�F�� �������������ÿ�m���Q�r�X������ �W�Õ�F�� �ÿ�Ý l�³c 
225 v¸ng/ph¼t, t�¥i c§c gi§ tr�Ï pH trong kho�§ng 4,0-7,0 v¨ nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý trong 
kho�§ng 23-������ �h�&�����&�í 3 ng¨y ti�Ãn h¨n�K���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���O�m�çng sinh kh�Õ�L�� �ÿ�Ç �ÿ�i�Q�K���J�L�i��

kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�U�m�ãng c�ëa n�©m �ã d�§i pH v¨ nhi�Ë�W���ÿ�Ý nghi°n c�íu. 
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������������������ �*�Q�K�� �K�ñ�g�Q�J�� �F�o�D�� �Q�J�X�[�Q�� �Q�L�W�ï�� �ÿ�G�Q�� �V�L�Q�K�� �W�U�ñ�g�Q�J�� �F�o�D�� �F�i�F�� �F�K�o�Q�J�� �Q�-�P��

�F�K�U�Q���O�U�F��

�� �0�{�L���W�U�m�áng nu¹i c�©�\���ÿ�m�çc chu�­n b�Ï theo th¨nh ph�«n n°u t�¥i m�éc 2.2.3, 
v�ßi pH v¨ nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý duy tr³ �ã �ÿ�L�Åu ki�Ën th²ch h�çp. Ngu�×�Q�� �Q�L�W�k�� �ÿ�m�ç�F�� �W�K�D�\�� �ÿ�Ùi 
bao g�×m: KNO3 5 g/L, (NH4)2SO4 5 g/L, NaNO3 5 g/L, peptone 5 g/L v¨ cao 
n�©m men 5 g/L. Sinh kh�Õ�L���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���ÿ�Ïnh k�ä 3 ng¨y/l�«n nh�µ�P���ÿ�i�Q�K���J�L�i��

�§�Q�K���K�m�ãng c�ëa c§c ngu�×�Q���Q�L�W�k���ÿ�Ãn kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�U�m�ãng c�ëa n�©m. 

2.2.5. PhҼҺng ph§p Ľo hoӴt Ľ֥ enzyme 

�������������������$�F�H�W�\�O���H�V�W�H�U�D�V�H�����(�&��������������������

Ho�¥t �ÿ�Ý c�ëa enzyme �D�F�H�W�\�O���H�V�W�H�U�D�V�H���ÿ�m�çc �[�i�F���ÿ�Ïnh b�µ�Q�J�� �S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S��

�ÿ�R�� �T�X�D�Q�J�� �ã ��� ������ nm d�õa tr°n s�õ t�¥o th¨nh �S-nitrophenol t�ï �F�k�� �F�K�©t �S-
nitrophenyl acetate. N�×�Q�J���ÿ�Ý cu�Õi c�ë�D���F�k���F�K�©�W���O�j�������P�0���W�U�R�Q�J���ÿ�Ëm phosphate 
(100 mM, pH 6,0). Ph�§n �íng di�Én ra �ã 37ÜC tr°n phi�Ã�Q�� �Y�L�� �O�m�çng 96 gi�Ãng 
trong 10 ph¼t. M�Ý�W�� �ÿ�k�Q�� �Y�Ï ho�¥�W�� �ÿ�Ý acetyl esterase (U/mL) l�j�� �O�m�çng enzyme 
c�«n thi�Ã�W�� �ÿ�Ç gi�§i ph·ng 1 Õmol �!-nitrophenol trong 1 ph¼t �ã �ÿ�L�Åu ki�Ën th² 
nghi�Ëm [127]. Ho�¥�W���ÿ�Ý �ÿ�m�çc t²nh to§n d�õ�D���W�U�r�Q���ÿ�m�áng chu�­n bi�Çu th�Ï li°n h�Ë 
gi�óa m�±�W���ÿ�Ý quang v¨ n�×�Q�J���ÿ�Ý �!-nitrophenol (Ph�é l�éc 3). 

�������������������&�H�O�O�R�E�L�R�V�H���G�H�K�\�G�U�R�J�H�Q�D�V�H (�(�&������������������������

Ho�¥�W�� �ÿ�Ý c�ëa enzyme cellobiose �G�H�K�\�G�U�R�J�H�Q�D�V�H�� �ÿ�m�ç�F�� �[�i�F�� �ÿ�Ïnh b�µng 
�S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S �R�[�L�� �K�y�D�� �F�k�� �F�K�©t 2,6-dichlorophenolindophenol (DCIP, sigma). 
Ph�§n �í�Q�J���ÿ�m�çc th�õc hi�Ën trong t�Ùng th�Ç t²ch 200 ÕL bao g�×m 20 ÕL enzyme, 
20 ÕL lactose 300 mM, 20 ÕL DCIP 3 mM, 10 ÕL NaF 80 mM (kh�ñ ho�¥t t²nh 
laccase) v¨ 130 ÕL �ÿ�Ëm sodium acetate 100 mM pH 4,0. H�Ûn h�çp ph�§n �íng 
�ÿ�m�çc �ë �ã 37ÜC trong 5 ph¼t v¨ k�Ãt qu�§ �ÿ�m�çc ki�Çm tra �ã �E�m�ßc s·ng 520 nm. 
M�Ý�W�� �ÿ�k�Q�� �Y�Ï ho�¥�W�� �ÿ�Ý cellobiose dehydrogenase (U/mL) �O�j�� �O�m�çng enzyme c�«n 
thi�Ã�W���ÿ�Ç x¼c t§c oxy h·a 1 ��mol lactose m�Ûi ph¼t �ã �ÿ�L�Åu ki�Ën ph�§n �íng [128, 
129]. Ho�¥�W���ÿ�Ý �ÿ�m�çc t²nh to§n d�õ�D���W�U�r�Q���ÿ�m�áng chu�­n bi�Çu th�Ï li°n h�Ë gi�óa m�±t 
�ÿ�Ý quang v¨ n�×�Q�J���ÿ�Ý lactose (Ph�é l�éc 3). 

�������������������/�D�F�F�D�V�H�����(�&����������������������

Ho�¥�W���ÿ�Ý c�ëa enzyme laccase �ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh b�µng �ÿ�R�� �T�X�D�Q�J���S�K�Ù v�ß�L���F�k��

ch�©t �ÿ�m�çc s�ñ d�é�Q�J�� �O�j�� �$�%�7�6�� ���������•-azino-di- [3-ethyl-benzothiazoline- (6) -
sulphonic axit], Boehringer). H�Ûn h�çp ph�§n �íng c· t�Ùng th�Ç t²ch 3 mL bao 



42 
 

 
 

g�×m 2,3 mL �H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�çc pha lo«ng v¨o dung d�Ï�F�K���ÿ�Ëm (axit succinic 0,025 
M, pH 4,5) v¨ 0,7 mL 0,02 M ABTS. K�Ãt qu�§ ph�§n �í�Q�J���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh �ã �E�m�ßc 
s·ng 415 nm �ã 25ÜC trong 2 ph¼t. M�Ý�W�� �ÿ�k�Q�� �Y�Ï ho�¥�W�� �ÿ�Ý laccase (U/mL) l¨ 
�O�m�çng enzyme c�«n thi�Ã�W�� �ÿ�Ç x¼c t§c oxy h·a 1 ��mol ABTS m�Ûi ph¼t �ã �ÿ�L�Åu 
ki�Ën ph�§n �íng [130]. Ho�¥�W���ÿ�Ý �ÿ�m�çc t²nh to§n d�õ�D���W�U�r�Q�� �ÿ�m�áng chu�­n bi�Çu th�Ï 
li°n h�Ë gi�óa m�±�W���ÿ�Ý quang v¨ n�×�Q�J���ÿ�Ý ABTS (Ph�é l�éc 3). 

�������������������/�L�J�Q�L�Q���S�H�U�R�[�L�G�D�V�H�����(�&������������������������

Ho�¥t �ÿ�Ý �O�L�J�Q�L�Q���S�H�U�R�[�L�G�D�V�H�� �ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh b�µng s�õ oxy h·a c�ë�D���F�k���F�K�©t 
2,4-dichlorophenol (2,4-DCP). T�Ùng th�Ç t²ch c�ëa ph�§n �íng l¨ 1 mL trong �ÿ�y��

c· dung d�Ï�F�K���ÿ�Ëm natri succatat 100 mM (pH 5,5), 1,0 mM 2,4-DCP, 4,0 mM 
H2O2, 82 mM 4-aminoantipyrine v¨ 100 ÕL d�Ïch enzyme. Ph�§n �í�Q�J���ÿ�m�çc b�³t 
�ÿ�«u khi b�Ù sung hydro peroxide v¨ �ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh �ã �E�m�ßc s·ng 510 nm trong 
5 ph¼t �ã 25ÜC. M�Ý�W���ÿ�k�Q���Y�Ï ho�¥�W���ÿ�Ý lignin peroxidase (U/mL) l¨ �O�m�çng enzyme 
c�«n thi�Ã�W���ÿ�Ç x¼c t§c oxy h·a 1 ��mol 2,4-DCP m�Ûi ph¼t �ã �ÿ�L�Åu ki�Ën ph�§n �íng 
[131]. Ho�¥�W���ÿ�Ý �ÿ�m�çc t²nh to§n d�õ�D���W�U�r�Q���ÿ�m�áng chu�­n bi�Çu th�Ï li°n h�Ë gi�óa m�±t 
�ÿ�Ý quang v¨ n�×�Q�J���ÿ�Ý 2,4-DCP (Ph�é l�éc 3). 

�������������������8�Q�V�S�H�F�L�I�L�F���S�H�U�R�[�\�J�H�Q�D�V�H�����8�3�2�����(�&����������������������

Ho�¥�W�� �ÿ�Ý �8�3�2�� �ÿ�m�ç�F�� �[�i�F�� �ÿ�Ïnh b�µng c§ch s�ñ d�é�Q�J�� �$�%�7�6�� �O�j�P�� �F�k�� �F�K�©t. 
Th�Ç t²ch cu�Õi c½ng l¨ 1 mL trong h�Ûn h�çp ph�§n �íng ch�ía dung d�Ï�F�K�� �ÿ�Ëm 
sodium tartrate 100 mM (pH 3,0), 5 mM ABTS, 50 mM hydrogen peroxide 
�Y�j�� �O�m�çng d�Ïch enzyme ph½ h�çp. Ph�§n �í�Q�J�� �ÿ�m�çc b�³�W�� �ÿ�«u b�µng c§ch th°m 
hydrogen peroxide v¨ s�õ �J�L�D���W���Q�J�� �ÿ�Ý h�©p th�é �ÿ�m�ç�F�� �ÿ�R�� �ã �E�m�ßc s·ng 420 nm 
trong 1 ph¼t �ã 30ÁC [62]. M�Ý�W���ÿ�k�Q���Y�Ï ho�¥�W���ÿ�Ý UPO (U/mL) �O�j���O�m�çng enzyme 
c�«n thi�Ã�W�� �ÿ�Ç x¼c t§c oxy h·a 1 ��mol ABTS m�Ûi ph¼t �ã �ÿ�L�Åu ki�Ën ph�§n �íng 
(Ph�é l�éc 3). 

2.2.6. Tinh sӴch enzyme t ֽnhi°n 

�������������������7�i�F�K���F�K�L�G�W���G�S�F�K���H�Q�]�\�P�H���W�K�{���E�9�Q�J���V�L�r�X���O�U�F��

Sau khi �ÿ�m���Q�X�{�L���F�©�\���ã���Q�K�ó�Q�J �ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���W�K�t�F�K���K�ç�S�����G�Ï�F�K���W�K�{���H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�ç�F 
�O�Ñ�F�� �V�k�� �E�Ý���T�X�D�� �Y�§�L���W�K�{�� �Y�j�� �J�L�©�\�� �O�Ñ�F�����*�)���� �Y�j�� �5�&�� �������� �:�K�D�W�P�D�QTM). ���Ç�� �O�R�¥�L �E�Ó 
�N�K�X�­�Q���W�\ �Y�j�� �F�k���F�K�©�W�����G�Ï�F�K���F�K�L�Ã�W���ÿ�m�ç�F��ly t©m 5.000-10.000 v¸ng/ph¼t �E�µ�Q�J���K�Ë��

�W�K�Õ�Q�J �V�L�r�X�� �O�Ñ�F�� ������ �Y�j�� ������ �N�'�D�� �F�X�W-�R�I�I�� ���K�Ë�� �/�R�Q�J�H�U�3�X�P�S�� �.�������� �Y�ß�L�� �P�j�Q�J�� �8�)�3��

30MW, Amersh�D�P���%�L�R�6�F�L�H�Q�F�H�����:�H�V�W�E�R�U�R�X�J�K�����0�$�����8�6�$�����ã�������ž�&�� 
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�������������������7�L�Q�K���V�)�F�K���S�U�R�W�H�L�Q���H�Q�]�\�P�H���E�9�Q�J���V�7�F���N�ê���O�W�Q�J�����)�3�/�&����

�'�Ï�F�K���H�Q�]�\�P�H���W�K�{���ÿ�m�ç�F���W�L�Q�K���V�¥�F�K���E�µ�Q�J���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���V�³�F���N�ê���b�.�7�$���3�X�U�H�����*�( 
�+�H�D�O�W�K�F�D�U�H�������í�F�������Y�ß�L���T�X�i���W�U�u�Q�K���W�K�H�R���G�}�L���ÿ�m�ç�F���W�K�õ�F���K�L�Ë�Q���W�¥�L���E�m�ß�F���V�y�Q�J�����������Q�P��

�E�µ�Q�J�� �P�i�\�� �G�z�� �W�t�F�K�� �K�ç�S�� �3�U�R�W�H�L�Q�� �W�L�Q�K�� �V�¥�F�K�� �W�K�X�� �ÿ�m�ç�F�� �E�§�R�� �T�X�§�Q�� �ã��-�����ž�&�� �ÿ�Ç�� �V�ñ��

�G�é�Q�J���F�K�R���Q�K�ó�Q�J���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���W�L�Ã�S���W�K�H�R. 

�7�L�Q�K���V�)�F�K���D�F�H�W�\�O���H�V�W�H�U�D�V�H���W�s���/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V���0�3�1�����������/�V�$�(����

�'�Ï�F�K�� �H�Q�]�\�P�H�� �W�K�{�� �ÿ�m�ç�F�� �O�R�¥�L�� �E�Ó�� �V�L�Q�K�� �N�K�Õ�L�� �Y�j�� �N�K�X�­�Q�� �W�\�� �W�K�{�Q�J�� �T�X�D�� �T�X�i��

�W�U�u�Q�K���O�\���W�k�P���ã���W�Õ�F���ÿ�Ý�������������±10.00�����Y�z�Q�J���S�K�~�W�����V�D�X���ÿ�y���[�ñ���O�ê���E�µ�Q�J���V�L�r�X���O�Ñ�F���Y�ß�L��

�P�j�Q�J���F�³�W���S�K�k�Q���W�ñ���������Y�j���������N�'�D�����4�X�i���W�U�u�Q�K���W�L�Q�K���V�¥�F�K���H�Q�]�\�P�H���H�V�W�H�U�D�V�H���W�ï���G�Ï�F�K��

�H�Q�]�\�P�H���W�K�{���F�ë�D���Q�©�P���P�é�F���W�U�³�Q�J���/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN �������ÿ�m�ç�F���W�K�õ�F���K�L�Ë�Q���E�µ�Q�J��

�K�Ë���W�K�Õ�Q�J���V�³�F�� �N�ê���O�Ó�Q�J���)�3�/�&���� �T�X�D���F�i�F���E�m�ß�F���W�U�D�R�� �ÿ�Ù�L���L�R�Q�� �Y�j�� �O�Ñ�F���J�H�O�� �%�D�Q�� �ÿ�«�X����

�G�Ï�F�K���H�Q�]�\�P�H���W�K�{���ÿ�m�ç�F���W�L�Q�K���V�¥�F�K���T�X�D���F�Ý�W���W�U�D�R���ÿ�Ù�L���L�R�Q���'�(�$�(���&�H�O�O�X�O�R�V�H�����V�ñ���G�é�Q�J��

�ÿ�Ë�P���7�U�L�V-�+�&�O���������P�0�����S�+���������������Y�j���H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�ç�F���U�ñ�D���J�L�§�L���E�µ�Q�J���J�U�D�G�L�H�Q�W���P�X�Õ�L��

�W�ï�� ���� �ÿ�Ã�Q���������� �0�� �1�D�&�O���� �&�i�F���S�K�k�Q���ÿ�R�¥�Q�� �F�y�� �K�R�¥�W���W�t�Q�K���ÿ�m�ç�F���W�K�X���J�R�P���Y�j�� �W�L�Ã�S���W�é�F��

�W�L�Q�K���V�¥�F�K���E�µ�Q�J���V�³�F���N�ê���O�Ñ�F���J�H�O���W�U�r�Q���F�Ý�W���6�H�S�K�D�G�H�[��G100�����V�ñ���G�é�Q�J���ÿ�Ë�P���7�U�L�V-HCl 
�������P�0�� �F�K�í�D���������� �P�0���1�D�&�O�� ���S�+�� ���������� �3�K�k�Q���ÿ�R�¥�Q���F�K�í�D�� �K�R�¥�W���W�t�Q�K���/�V�$�(�� �ÿ�m�ç�F��

�W�K�X���W�K�±�S�����W�U�Ý�Q���O�¯�Q�����F�{���ÿ�»�F�����Y�j���W�K�­�P���W�i�F�K���T�X�D���P�j�Q�J���O�Ñ�F���������N�'�D���W�U�R�Q�J���ÿ�Ë�P���7�U�L�V-
�+�&�O���������P�0�����S�+���������������&�X�Õ�L���F�•�Q�J�����G�Ï�F�K���H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�ç�F���[�ñ���O�ê���W�U�r�Q���F�Ý�W �+�L�7�U�D�S�Œ��

�4���;�/���Y�ß�L���ÿ�Ë�P���7�U�L�V-�+�&�O���������P�0�����S�+�������������Y�j���U�ñ�D���J�L�§�L���E�µ�Q�J���J�U�D�G�L�H�Q�W���P�X�Õ�L���W�ï������

�ÿ�Ã�Q������5 M NaCl. 

�7�L�Q�K�� �V�)�F�K�� �F�H�O�O�R�E�L�R�V�H�� �G�H�K�\�G�U�R�J�H�Q�D�V�H�� �W�s�� �&���� �D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V�� �0�3�*�� ������
���&�D�X�&�'�+����

D�Ï�F�K���H�Q�]�\�P�H���W�K�{���ÿ�m�çc lo�¥i sinh kh�Õi v¨ khu�­n ty b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���O�\��

t©m 5.000-10.000 v¸ng/ph¼t v¨ si°u l�Ñc 10 v¨ 30 kDa cut-off. D�Ïch chi�Ãt ch�ía 
enzyme cellobiose dehydrogenase (�&�D�X�&�'�+�����ÿ�m�çc tinh s�¥ch qua nhi�Å�X���E�m�ßc 
s�³c kĨ b�µng h�Ë th�Õ�Q�J�� �)�3�/�&�������«u ti°n, d�Ï�F�K�� �H�Q�]�\�P�H���W�K�{�� �ÿ�m�çc x�ñ lĨ tr°n c�Ýt 
�W�U�D�R�� �ÿ�Ùi ion DEAE Sepharose t�¥i pH 5,5 v�ß�L�� �ÿ�Ëm Na-acetate 50 mM v¨ r�ña 
gi�§i b�µng gradient mu�Õi t�ï ���� �ÿ�Ã�Q�� �������� �0�� �1�D�&�O���� �&�i�F�� �S�K�k�Q�� �ÿ�R�¥n c· ho�¥t t²nh 
�ÿ�m�çc thu gom v¨ ti�Ãp t�éc tinh s�¥ch b�µng s�³c kĨ l�Ñc gel tr°n c�Ýt Superdex 
/G00, s�ñ d�é�Q�J�� �ÿ�Ëm Na-acetate 50 mM ch�ía 100 mM NaCl �ã pH 5,5. Ph©n 
�ÿ�R�¥n ch�ía ho�¥t t²nh �&�D�XCDH �ÿ�m�çc thu th�±�S�����F�{���ÿ�»c, v¨ th�­m t§ch qua m¨ng 
l�Ñ�F�� ������ �N�'�D���W�U�R�Q�J���ÿ�Ëm Na-acetate 10 mM (pH 5,5). Cu�Õi c½ng, d�Ïch enzyme 
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�ÿ�m�ç�F���ÿ�m�D���O�r�Q���F�Ýt s�³�F���N�ê���+�L�7�U�D�S�Œ���4���)�)���Y�j���U�ña gi�§i b�µng gradient mu�Õi t�ï 0 
�ÿ�Ã�Q�����������0���1�D�&�O���ÿ�Ç �ÿ�¥�W���ÿ�Ý tinh s�¥ch cao nh�©t. 

�7�L�Q�K���V�)�F�K���O�D�F�F�D�V�H���W�s���3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V���0�3�1�����������3�O�H�X�/�D�F����

D�Ï�F�K���H�Q�]�\�P�H���W�K�{���ÿ�m�çc lo�¥i sinh kh�Õi v¨ khu�­n ty b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���O�\��

t©m 5.000-10.000 v¸ng/ph¼t v¨ si°u l�Ñc 10 v¨ 30 kDa cut-off. D�Ïch chi�Ãt th¹ 
ch�ía enzyme �3�O�H�X�/�D�F���ÿ�m�çc tinh s�¥�F�K���T�X�D���E�D���E�m�ßc s�³c kĨ l�«�Q���O�m�çt s�ñ d�éng c§c 
c�Ýt DEAE Cellulose, Sephadex G100 �Y�j���+�L�7�U�D�S�Œ���4���;�/�� �%�D�Q���ÿ�«u, d�Ïch chi�Ãt 
�ÿ�m�ç�F���ÿ�m�D���O�r�Q���F�Ý�W���W�U�D�R���ÿ�Ùi ion DEAE Cellulose t�¥i pH 7,5 v�ß�L���ÿ�Ëm Tris-HCl 20 
�P�0�����V�D�X���ÿ�y���H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�çc r�ña gi�§i b�µng gradient mu�Õi t�ï �����ÿ�Ãn 2,0 M NaCl. 
�&�i�F���S�K�k�Q���ÿ�R�¥n c· ho�¥�W���W�t�Q�K���W�K�X���ÿ�m�çc ti�Ãp t�é�F���ÿ�m�çc tinh s�¥ch b�µng s�³c kĨ l�Ñc 
gel tr°n c�Ýt Sephadex G100, s�ñ d�é�Q�J�� �ÿ�Ëm Tris-HCl 20 mM ch�ía 100 mM 
NaCl �ã �S�+�� �����������&�i�F���S�K�k�Q���ÿ�R�¥n c· ho�¥�W�� �W�t�Q�K���H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�çc thu gom, tr�Ýn l�¯n, 
�F�{���ÿ�»c v¨ th�­m t§ch qua m¨ng l�Ñ�F���N�t�F�K���W�K�m�ß�F���������N�'�D���W�U�R�Q�J���ÿ�Ëm Tris-HCl 10 
mM (pH 7,5). Cu�Õi c½ng, d�Ï�F�K���H�Q�]�\�P�H���W�K�X���ÿ�m�ç�F���ÿ�m�ç�F���ÿ�m�D���T�X�D���F�Ý�W���+�L�7�U�D�S�Œ��

Q XL, s�ñ d�é�Q�J�� �ÿ�Ëm Tris-HCl 20 mM t�¥i pH 7,5 v¨ r�ña gi�§i b�µng gradient 
mu�Õi t�ï �����ÿ�Ã�Q�����������0���1�D�&�O���ÿ�Ç ho¨n t�©t qu§ tr³nh tinh s�¥ch. 

�7�L�Q�K���V�)�F�K���O�L�J�Q�L�Q���S�H�U�R�[�L�G�D�V�H���W�s���/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V���0�3�1�����������/�V�/�L�3����

D�Ï�F�K���H�Q�]�\�P�H���W�K�{���ÿ�m�çc lo�¥i sinh kh�Õi v¨ khu�­n ty b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���O�\��

t©m 5.000-10.000 v¸ng/ph¼t v¨ si°u l�Ñc 10 v¨ 30 kDa cut-off. D�Ïch chi�Ãt th¹ 
�ÿ�m�çc tinh s�¥�F�K�� �T�X�D�� �E�D�� �E�m�ßc s�³c kĨ li°n ti�Ã�S���� �W�U�D�R�� �ÿ�Ùi ion tr°n c�Ýt DEAE 
Cellulose, l�Ñc gel tr°n c�Ýt Sephadex G100, v¨ cu�Õ�L���F�•�Q�J���O�j�� �W�U�D�R�� �ÿ�Ùi ion tr°n 
c�Ý�W�� �+�L�7�U�D�S�Œ�� �4�� �;�/�� �%�D�Q�� �ÿ�«u, d�Ïch chi�Ã�W�� �ÿ�m�çc x�ñ lĨ tr°n c�Ý�W�� �W�U�D�R�� �ÿ�Ùi ion 
DEAE Cellulose t�¥i pH 7,5, s�ñ d�é�Q�J���ÿ�Ëm Tris-HCl 20 mM v¨ r�ña gi�§i b�µng 
gradient mu�Õi t�ï �����ÿ�Ãn 1,5 M NaCl. Ti�Ãp theo, s�³c kĨ l�Ñ�F���J�H�O���ÿ�m�çc th�õc hi�Ën 
tr°n c�Ýt Sephadex G100, s�ñ d�é�Q�J���ÿ�Ëm Tris-HCl 20 mM ch�ía 100 mM NaCl �ã 
�S�+�������������ÿ�Ç thu nh�±�Q���F�i�F���S�K�k�Q���ÿ�R�¥n c· ho�¥t t²nh �/�V�/�L�3�����3�K�k�Q���ÿ�R�¥n ch�ía ho�¥t 
�W�t�Q�K���ÿ�m�çc thu gom, tr�Ýn l�¯�Q�����F�{���ÿ�»c v¨ th�­m t§ch qua m¨ng l�Ñ�F���N�t�F�K���W�K�m�ßc 10 
�N�'�D�� �W�U�R�Q�J�� �ÿ�Ëm Tris-HCl 10 mM (pH 7,�������� �6�D�X���ÿ�y���� �G�Ï�F�K���H�Q�]�\�P�H�� �ÿ�m�çc x�ñ lĨ 
tr°n c�Ý�W���+�L�7�U�D�S�Œ���4���;�/���Y�j���U�ña gi�§i b�µng gradient mu�Õi t�ï �����ÿ�Ãn 1,0 M NaCl 
�ÿ�Ç ho¨n t�©t qu§ tr³nh tinh s�¥ch. 
�7�L�Q�K�� �V�)�F�K�� �X�Q�V�S�H�F�L�I�L�F�� �S�H�U�R�[�\�J�H�Q�D�V�H�� �W�s�� �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V�� �H�X�U�\�V�S�R�X�V�� �&�3������
���&�H�X�8�3�2����
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D�Ï�F�K���H�Q�]�\�P�H���W�K�{���ÿ�m�çc lo�¥i sinh kh�Õi v¨ khu�­n ty b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���O�\��

t©m 5.000-10.000 v¸ng/ph¼t v¨ si°u l�Ñc 10 v¨ 30 kDa cut-off. �'�Ï�F�K���F�K�L�Ã�W���F�y��

�K�R�¥�W���W�t�Q�K���X�Q�V�S�H�F�L�I�L�F���S�H�U�R�[�\�J�H�Q�D�V�H���ÿ�m�ç�F���W�L�Q�K���V�¥�F�K�� �E�ã�L���V�³�F���N�ê���T�X�D���F�i�F���F�Ý�W���W�U�D�R��

�ÿ�Ù�L���L�R�Q���Y�j���V�³�F���N�ê���O�Ñ�F���J�H�O�����%�D�Q���ÿ�«�X�����G�Ï�F�K���F�K�L�Ã�W���W�K�{���ÿ�m�ç�F���ÿ�m�D���O�r�Q���F�Ý�W���W�U�D�R���ÿ�Ùi ion 
�'�(�$�(�� �&�H�O�O�X�O�R�V�H�� �ã�� �S�+�� �������� �Y�ß�L�� �ÿ�Ë�P�� �1�D-�D�F�H�W�D�W�H�� ������ �P�0�� �Y�j�� �U�ñ�D�� �J�L�§�L�� �E�µ�Q�J��

�J�U�D�G�L�H�Q�W���P�X�Õ�L���W�ï�������ÿ�Ã�Q�����������0���1�D�&�O. �6�D�X���ÿ�y�����F�i�F���S�K�k�Q���ÿ�R�¥�Q���F�y���K�R�¥�W���W�t�Q�K���ÿ�m�ç�F��

�W�K�X���J�R�P���Y�j���W�L�Ã�S���W�é�F���W�L�Q�K���V�¥�F�K���E�µ�Q�J���V�³�F���N�ê���O�Ñ�F���J�H�O���W�U�r�Q���F�Ý�W���6�X�S�H�U�G�H�[���*-���������V�ñ��

�G�é�Q�J�� �ÿ�Ë�P�� �1�D-acetate 50 mM v¨ NaC�O�� �������� �P�0�� �ã�� �S�+�� ���������� �3�K�k�Q�� �ÿ�R�¥�Q�� �F�K�í�D��

�K�R�¥�W���W�t�Q�K���&�H�X�8�3�2���V�D�X�� �ÿ�y���ÿ�m�ç�F���W�U�Ý�Q���O�¯�Q�����F�{�� �ÿ�»�F�����Y�j�� �W�K�­�P���W�i�F�K���T�X�D���P�j�Q�J�� �O�Ñ�F��

������ �N�'�D�� �Y�ß�L�� �ÿ�Ë�P�� �1�D-�D�F�H�W�D�W�H�� ������ �P�0�� ���S�+�� ������������ �7�L�Ã�S�� �W�K�H�R���� �G�Ï�F�K�� �H�Q�]�\�P�H�� �ÿ�m�ç�F��

�ÿ�m�D���O�r�Q���F�Ý�W���0�R�Q�R���4TM �Y�j���U�ñ�D���J�L�§�L���E�µ�Q�J���J�U�D�G�L�H�Q�W���P�X�Õ�L���W�ï�������ÿ�Ã�Q�������������0���1�D�&�O. 
�������������������;�i�F���ÿ�S�Q�K���Q�[�Q�J���ÿ�a���S�U�R�W�H�L�Q����

�1�×�Q�J���ÿ�Ý���S�U�R�W�H�L�Q���W�Ù�Q�J���W�U�R�Q�J���G�Ï�F�K���F�K�L�Ã�W���Y�j���F�i�F���S�K�k�Q���ÿ�R�¥�Q���W�L�Q�K���V�¥�F�K���ÿ�m�ç�F��

�[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �E�µ�Q�J�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �%�U�D�G�I�R�U�I�� �������������� �Y�j�� �S�U�R�W�H�L�Q�� �F�K�X�­�Q���%�6�$�� ���E�R�Y�L�Q�H��

serum albumin) [132]. �7�U�R�Q�J���ÿ�y�������������—�/���P�¯�X���ÿ�m�ç�F���S�K�D���O�R�m�Q�J���W�U�R�Q�J���ÿ�Ëm PBS 
(50 mM, pH 7,�������ã���F�i�F���Q�×�Q�J���ÿ�Ý�� �N�K�i�F���Q�K�D�X���� �E�Ù���V�X�Q�J���W�K�r�P���������� �—�/ �W�K�X�Õ�F���W�K�ñ��

Bradford 5X, t�U�Ý�Q���ÿ�Å�X���Y�j���ÿ�Ç���ã���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���S�K�z�Q�J���W�U�R�Q�J���Y�z�Q�J�������S�K�~�W, �U�×�L��t�L�Ã�Q���K�j�Q�K��

�ÿ�R���P�¯�X���ã����� ����5 nm. 

�������������������;�i�F�� �ÿ�S�Q�K�� �ÿ�a�� �V�)�F�K�� �F�o�D�� �H�Q�]�\�P�H�� �E�9�Q�J�� �ÿ�L�O�Q�� �G�L�� �J�H�O�� �S�R�O�\�D�F�U�\�O�D�P�L�G�H��

���6�'�6���3�$�*�(����

���L�Ën di bi�Ãn t²nh SDS-�3�$�*�(�� �ÿ�m�çc th�õc hi�Ë�Q�� �W�K�H�R�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �F�ëa 
Weber v¨ Osborn [133]. Gel t§ch ch�í�D�� ���������D�F�U�\�O�D�P�L�G�H�� �W�U�R�Q�J�� �ÿ�Ëm Tris-HCl 
pH 8,8, trong khi gel c¹ ch�í�D�� ������ �D�F�U�\�O�D�P�L�G�H�� �W�U�R�Q�J�� �ÿ�Ëm Tris-HCl pH 6,8. 
�3�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���ÿ�L�Ën di n¨y �ÿ�m�çc s�ñ d�é�Q�J���ÿ�Ç �[�i�F���ÿ�Ïnh kh�Õ�L���O�m�çng ph©n t�ñ (Mw) 
�Y�j���ÿ�i�Q�K���J�L�i���ÿ�Ý tinh s�¥ch c�ë�D���H�Q�]�\�P�H���S�U�R�W�H�L�Q���W�U�R�Q�J���ÿ�L�Åu ki�Ën bi�Ãn t²nh. Protein 
�V�D�X�� �N�K�L�� �S�K�k�Q�� �W�i�F�K�� �ÿ�m�çc nhu�Ým b�ãi thu�Õc nhu�Ým 0,1% coomassie brilliant 
blue R-�������� ���Z���Y���� �W�U�R�Q�J�� �ÿ�Ëm acetic axit/methanol/water (v/v/v) (1:4:5) v¨ 
nhu�Ým b�¥c. �6�D�X���ÿ�y���J�H�O���ÿ�m�çc r�ña s�¥ch b�µng dung d�Ïch t�­y nhu�Ý�P���F�K�R���ÿ�Ãn khi 
�T�X�D�Q���V�i�W���ÿ�m�ç�F���U�}���U�j�Q�J���F�i�F���E���Q�J���S�U�R�W�H�L�Q�� �*�H�O���ÿ�L�Ë�Q���G�L���ÿ�m�çc ghi �§nh tr°n thi�Ãt b�Ï 
ImageQuant LAS 500 (GE Healthcare Lifesciences/ Cytiva, Washington, 
D.C., U.S.) v¨ ph©n t²ch h³nh �§�Q�K�����ÿ�Ý tinh s�¥ch) qua s�õ xu�©t hi�Ën c�ë�D���F�i�F���E���Q�J��

protein b�ãi ph�«n m�Åm t²ch h�çp. 
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2.2.7. X§c Ľ֗nh ĽԊc t²nh caֳ enzyme tinh sӴch 

�������������������;�i�F���ÿ�S�Q�K���Q�K�L�O�W���ÿ�a���Y�j���S�+���W�Y�L���ñ�X���F�o�D���H�Q�]�\�P�H���W�L�Q�K���V�)�F�K��

�0�Û�L�� �O�R�¥�L�� �H�Q�]�\�Pe c· �N�K�R�§�Q�J�� �Q�K�L�Ë�W�� �ÿ�Ý�� �N�K�§�R�� �V�i�W�� �N�K�i�F�� �Q�K�D�X. Enzyme 
acetyl esterase, cellobiose �G�H�K�\�G�U�R�J�H�Q�D�V�H���� �O�D�F�F�D�V�H�� �Y�j�� �O�L�J�Q�L�Q�� �S�H�U�R�[�L�G�D�V�H�� �O�«�Q��

�O�m�ç�W���F�y�� �N�K�R�§�Q�J�� �Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý�� �N�K�§�R�� �V�i�W���O�j��20-55ÜC, 30-70ÜC, 30-60ÜC v¨ 20-55ÜC. 
Th² �Q�J�K�L�Ë�P���N�K�§�R���V�i�W���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���W�Õ�L���m�X���ÿ�m�ç�F���W�L�Ã�Q���K�j�Q�K���ã���S�+=5,5. 

�*�L�i���W�U�Ï �S�+���W�Õ�L���m�X���F�ë�D���F�i�F���H�Q�]�\�P�H �ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���W�U�R�Q�J �G�§�L���S�+���W�ï��������-8,0 
s�ñ���G�é�Q�J���ÿ�Ë�P��sodium acetate 100 mM (pH 4,0-�����������Y�j���ÿ�Ë�P���V�R�G�L�X�P-phosphate 
100 mM (pH 6,0-8,0)�����7�K�t���Q�J�K�L�Ë�P���N�K�§�R���V�i�W���S�+���ÿ�m�ç�F���W�L�Ã�Q���K�jnh �ã���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���W�Õ�L��

�m�X �F�ë�D���W�ïng enzyme. 

�������������������;�i�F���ÿ�S�Q�K���ÿ�a���E�I�Q���Q�K�L�O�W���Y�j���ÿ�a���E�I�Q���S�+���F�o�D���H�Q�]�\�P�H���W�L�Q�K���V�)�F�K��

�$�F�H�W�\�O���H�V�W�H�U�D�V�H��

���Ý �E�Å�Q���Q�K�L�Ë�W���F�ë�D��acetyl esterase �ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���N�K�L���G�Ï�F�K���H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�ç�F���ë��

�ã�� �Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý�� �W�U�R�Q�J�� �N�K�R�§�Q�J��4-�����ž�&���W�¥�L���S�+���W�Õ�L�� �m�X�����ë �W�U�R�Q�J���������� �S�K�~�W���� ���Ý�� �E�Ån pH 
�ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���W�¥�L���E�D �ÿ�L�Ç�P��pH 3,0; pH 5,0 v¨ pH 7,0; �ë �ã���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���W�Õ�L���m�X trong 
�N�K�R�§�Q�J 1-6 �J�L�á. 

�&�H�O�O�R�E�L�R�V�H���G�H�K�\�G�U�R�J�H�Q�D�V�H��

���Ý�� �E�Å�Q�� �Q�K�L�Ë�W�� �F�ë�D�� �F�H�O�O�R�E�L�R�V�H�� �G�H�K�\�G�U�R�J�H�Q�D�V�H �ÿ�m�ç�F�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �N�K�L�� �G�Ï�F�K��

�H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�ç�F���ë���ã���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���W�U�R�Q�J���N�K�R�§�Q�J������-�����ž�&���W�¥�L���S�+���W�Õ�L���m�X, tron�J���N�K�R�§�Q�J��

0-�������J�L�á�������Ý���E�Å�Q���SH �ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K��t�¥�L���E�D���ÿ�L�Ç�P���S�+��4,0; pH 7,0 v¨ pH 8,0; �ë  �ã��

�Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���W�Õ�L���m�X �W�U�R�Q�J���N�K�R�§�Q�J��0-12 �J�L�á�� 

�/�D�F�F�D�V�H��

���Ý���E�Å�Q���Q�K�L�Ë�W���F�ë�D���O�D�F�F�D�V�H �ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���N�K�L �G�Ï�F�K���H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�ç�F���ë���ã���Q�K�L�Ë�W��

�ÿ�Ý���W�U�R�Q�J���N�K�R�§�Q�J������-�����ž�&���W�¥�L���S�+���W�Õ�L���m�X�����ë���W�U�R�Q�J�����������S�K�~�W�������Ý���E�Å�Q���S�+���ÿ�m�ç�F���[�i�F��

�ÿ�Ï�Q�K �W�¥�L �E�D���ÿ�L�Ç�P���S�+��5,0; pH 6,0 v¨ pH 7���������ë �ã���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���W�Õ�L���m�X �W�U�R�Q�J���N�K�R�§�Q�J��

1-�����J�L�á�� 

�/�L�J�Q�L�Q���S�H�U�R�[�L�G�D�V�H��

���Ý�� �E�Å�Q�� �Q�K�L�Ë�W�� �F�ë�D�� �O�L�J�Q�L�Q�� �S�H�U�R�[�L�G�D�V�H �ÿ�m�ç�F�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �N�K�L�� �G�Ï�F�K�� �H�Q�]�\�P�H��

�ÿ�m�ç�F���ë�� �ã�� �Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý�� �W�U�R�Q�J�� �N�K�R�§�Q�J����-�����ž�&���W�¥�L���S�+�� �W�Õ�L�� �m�X���� �ë�� �W�U�R�Q�J�� �������� �S�K�~�W���� ���Ý��

�E�Å�Q���S�+���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh �W�¥�L���E�D���ÿ�L�Ç�P���S�+ 4,0; pH 6,0 v¨ pH 8; �ë���ã���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���W�Õ�L���m�X 
�W�U�R�Q�J���N�K�R�§�Q�J����-�����J�L�á�� 
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�������������������;�i�F���ÿ�S�Q�K���K�9�Q�J���V�Y���ÿ�a�Q�J���K�U�F���[�~�F���W�i�F��

���Ý�Q�J���K�Ñ�F���[�~�F���W�i�F���F�ë�D���H�Q�]�\�P�H���W�L�Q�K���V�¥�F�K���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���G�õ�D���Y�j�R���K�µ�Q�J���V�Õ��

Michaelis-Menten (�. �P���� �Y�j���K�µ�Q�J���V�Õ���[�~�F��t§c (�N�F�D�W) �Y�ß�L���G�§�L���Q�×�Q�J���ÿ�Ý���F�k���F�K�©�W���S�K�•��

�K�ç�S�� �. �P v¨ �N�F�D�W �ÿ�m�ç�F���W�t�Q�K���W�R�i�Q�� �G�õ�D���W�U�r�Q�� �ÿ�m�á�Q�J�� �F�K�X�­�Q�� �/�L�Q�H�Z�H�D�Y�H�U-Burk plot. 
�(�Q�]�\�P�H�� �ÿ�m�ç�F�� �ë�� �W�U�R�Q�J���ÿ�L�Å�X�� �N�L�Ë�Q���Q�K�L�Ë�W�� �ÿ�Ý v¨ �S�+�� �W�Õ�L�� �m�X���� �Y�j�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �ã�� �E�m�ß�F��

�V�y�Q�J���S�K�•���K�ç�S���F�K�R���P�Û�L���F�k���F�K�©�W��[134]. 

2.2.8. X¼c t§c chuyԜn h·a sinh hc֙ vԀt liu֓ lignin 

�&�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���Y�±�W���O�L�Ë�X���O�L�J�Q�L�Q���ÿ�m�ç�F���W�K�õ�F���K�L�Ë�Q�� �E�ã�L���V�õ���R�[�\���K�y�D���F�ë�D enzyme 
lignin peroxidase �ÿ�m�ç�F���W�L�Q�K���V�¥�F�K���W�ï���F�K�ë�Q�J���Q�©�P���/�H�Q�W�L�Q�X�V���V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN12 
(�/�VLiP)�����7�Ù�Q�J���K�Û�Q���K�ç�S���S�K�§�Q���í�Q�J���J�×�P���������P�/�����F�y���F�K�í�D���F�i�F���W�K�j�Q�K���S�K�«�Q sau: 0,1 
g lignin, 3,3 mL ethanol (96%), 40 mM H2O2 v¨ enzyme �/�VLiP trong 100 
mM sodium acetate �ã���S�+�� ������, �ÿ�m�ç�F���ë���ã���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý�������ƒ�&���W�U�R�Q�J�� �������J�L�á���Y�j�� �O�³�F���ã��

�W�Õ�F�� �ÿ�Ý�� �������� �Y�z�Q�J���S�K�~�W���� �1�K�ó�Q�J�� �W�K�D�\�� �ÿ�Ù�L�� �W�U�R�Q�J�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K�� �S�K�k�Q�� �K�ë�\�� �V�L�Q�K�� �K�Ñ�F��

�O�L�J�Q�L�Q���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���E�µ�Q�J���F�i�F�K���V�ñ���G�é�Q�J���S�K�p�S���S�K©n t²ch q�X�D�Q�J���S�K�Ù���K�×�Q�J���Q�J�R�¥�L��

fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). �7�U�R�Q�J�� �Q�J�K�L�r�Q�� �F�í�X�� �Q�j�\���� �N�Ã�W��

�T�X�§���ÿ�R���)�7�,�5���ÿ�m�ç�F���W�K�õ�F�� �K�L�Ë�Q�� �E�ã�L��t�U�m�á�Q�J�����¥�L�� �K�Ñ�F���%�i�F�K���N�K�R�D��- ���¥�L���K�Ñ�F���4�X�Õ�F��

gia TP.HCM. 

2.2.9. X¼c t§c chuyԜn h·a sinh hc֙ vԀt liu֓ rҺm bԄng ñenzyme cocktailò 

�&�k���F�K�©t �U�k�P���ÿ�m�çc nghi�Ån th¨nh b�Ýt m�Ï�Q�����N�t�F�K���W�K�m�ßc h�¥�W���������î���������—�P�����ÿ�R��

b�µng k²nh hi�Çn vi). �5�k�P (3%, w/v) �ÿ�m�çc �ë v�ßi enzyme cellobiose 
dehydrogenase (CDH, 28,86 U/mg; pHopt 5,0; topt 45oC) x¼c t§c hi�Ë�S���ÿ�×ng v�ßi 
carboxymethyl cellulase/glucuronoxylanase (Cell/Xyl; ho�¥�W�� �ÿ�Ý ri°ng 1,6 
U/mg; pHopt 5,0-5.5; topt 50oC) v¨ acetyl esterase (AE; 1,3 U/mg; pHopt 5,0; topt 
42oC) trong dung d�Ï�F�K�� �ÿ�Ëm sodium acetate 100 mM �ã pH 6,0 v¨ 37ÁC, l�³c 
li°n t�éc �ã 200 v¸ng/ph¼t. ���Ç �ÿ�i�Q�K���J�L�i���W�i�F���ÿ�Ýng hi�Ë�S���ÿ�×�Q�J���Y�j���ÿ�k�Q���O�¿ c�ëa t�ïng 
enzyme, qu§ tr³nh x¼c t§c enzyme �ÿ�m�çc �ÿ�i�Q�K�� �J�L�i��v�ßi ri°ng t�ïng enzyme v¨ 
v�ßi t�©t c�§ c§c enzyme �ÿ�m�� �ÿ�m�çc th�ñ nghi�Ëm. ���Õi ch�íng c· ch�ía enzyme bi�Ãn 
t²nh b�µng nhi�Ë�W�� �������ž�&�� �W�U�R�Q�J�� �������S�K�~�W���� �ÿ�m�çc s�ñ d�é�Q�J���ÿ�Ç so s§nh. �6�D�X�� �ÿ�y���� �F�i�F��

ph�«n d�Ï�F�K�� �ÿ�m�çc l�©�\�� �Y�j�� �O�m�çng carbohydrate gi�§�L�� �S�K�y�Q�J���ÿ�m�ç�F���ÿ�Ïnh �O�m�çng b�µng 
s�³c kĨ l�Óng hi�Ë�X���Q���Q�J���F�D�R�����+�3�/�&�� (�V�H�U�L�H�V���������������$�J�L�O�H�Q�W�����:�D�O�G�E�U�R�Q�Q�������íc). 
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2.2.10. SԂc k² ln֛g hi֓u nŁng cao (HPLC) 

���Ç �[�i�F�� �ÿ�Ïnh �ÿ�m�çc th¨nh ph�«�Q�� �Y�j�� �K�j�P�� �O�m�çng c§c lo�¥i �ÿ�m�á�Q�J�� �ÿ�k�Q 
(glucose v¨ xylose) v¨ axit gluconic, h�Ûn h�çp ph�§n �íng �ÿ�m�çc ly t©m �ã t�Õ�F���ÿ�Ý 
12000 v¸ng/ph¼t v¨ �V�D�X���ÿ�y���ÿ�m�çc chuy�Çn sang c§c l�Ñ �ÿ�õng m� ū cho HPLC th�Ç 
t²ch 1,5 mL v¨ ti�Ãn h¨nh ph©n t²ch tr°n h�Ë th�Õng s�³c kĨ l�Óng hi�Ë�X���Q���Q�J�� �F�D�R��

(HPLC���������������V�H�U�L�H�V�����$�J�L�O�H�Q�W�����:�D�O�G�E�U�R�Q�Q�������íc). P�K�D���ÿ�Ýng l¨ axit sulfuric 0,01 
N. Khi dung m¹i r�ña gi�§�L���ÿ�L���T�X�D����d�õa v¨o kh�§ �Q���Q�J���S�K�k�Q���E�Õ kh§c nhau c§c c�©u 
t�ñ s�Á l�«�Q���O�m�ç�W���ÿ�m�çc r�ña gi�§i ra kh�Ói c�Ýt theo th�í t�õ kh§c nhau. �&���Q���F�í v¨o th�ái 
�J�L�D�Q�� �O�m�X�� �F�ëa t�ïng ch�©t v¨ so s§nh v�ßi ch�©t chu�­n, c· th�Ç k�Ãt lu�±n v�Å th¨nh 
ph�«n c§c ch�©t c· trong dung d�Ïch m�¯u. ���Õi v�ßi m�¯u ph©n t²ch �F�i�F���ÿ�m�á�Q�J���ÿ�k�Q 
(glucose v¨ xylose), s�ñ d�éng c�Ýt s�³c kĨ ion-exclusion RezexTM (RPM-
Monosaccharide Pb+2 (8%) 7,8 mmĬ300 mm, Phenomenex È) �Y�j�� �ÿ�«�X���ÿ�z�� �5�,��

detector �ã nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý 80oC v�ßi t�Õ�F�� �ÿ�Ý d¸ng 0,6 mL min-1. ���Ç ph©n t²ch axit 
gluconic, s�ñ d�éng h�Ë th�Õ�Q�J���+�3�/�&���W�m�k�Q�J���W�õ, tuy nhi°n s�ñ d�éng c�Ýt Shim-pack 
CLC-NH2 (150 mmĬ6 mm, Shimadzu, CA, U.S.A), m�¯u v¨ ch�©t chu�­�Q���ÿ�m�çc 
ch�¥y �ã nhi�Ë�W���ÿ�Ý c�Ýt 40oC v�ßi �ÿ�«u d¸ �ã �E�m�ßc s·ng 210 nm. 

2.2.11. PhҼҺng ph§p t֝i Ҽu tׁ l֓ ph֝i trn֥ tӴo h֣n h֯p enzyme cocktail 
cho chuyԜn h·a rҺm bԄng quy hoӴch thcֽ nghim֓ Ľ§p ֵng bԚ mԊt 
(RSM) 

X¼c t§c hi�Ë�S�� �ÿ�×ng h�Ûn h�çp enzyme chuy�Çn h·a v�±t li�Ëu gi¨u 
lignocellulose trong �U�k�P b�ãi CDH tinh s�¥ch, AE v¨ c§c �H�Q�]�\�P�H���W�K�m�k�Q�J���P�¥i 
(Cell/Xyl) �ÿ�m�çc t�Õ�L���m�X���K�y�D���ÿ�Ç c�§i thi�Ën hi�Ëu su�©t c�ëa qu§ tr³nh. T�ù l�Ë enzyme 
so v�ß�L���F�k���F�K�©t sinh kh�Õ�L�����W�t�Q�K���W�K�H�R���ÿ�k�Q���Y�Ï enzyme/gram sinh kh�Õi; U /g) c�ëa 
m�Ûi lo�¥�L���H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�ç�F���W�K�D�\���ÿ�Ù�L���W�•�\���W�K�H�R���E�L�r�Q���ÿ�Ý c�ëa th² nghi�Ë�P�����3�K�m�k�Q�J���S�K�i�S��

t�Õ�L���m�X���E�Å m�»t �ÿ�i�S���íng (�U�H�V�S�R�Q�V�H���V�X�U�I�D�F�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\, RSM) v¨ thi�Ãt k�Ã Box-
B�H�K�Q�N�H�Q�� �ÿ�m�çc s�ñ d�é�Q�J���ÿ�Ç t²nh to§n �§�Q�K���K�m�ãng c�ëa ba th¹ng s�Õ ch²nh: n�×ng 
�ÿ�Ý c�ëa enzyme cellulase/xylanase (Cell/Xyl), acetyl esterase (AE) v¨ 
�F�H�O�O�R�E�L�R�V�H�� �G�H�K�\�G�U�R�J�H�Q�D�V�H�� ���&�'�+���@�� �ÿ�Õi v�ßi hi�Ëu su�©t s�§n ph�­m [Y] glucose, 
xylose v¨ axit gluconic [135, 136]. X©y d�õng ma tr�±n thi�Ãt k�Ã 15 th² nghi�Ëm 
v�ß�L�� �F�i�F�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �[�ñ lĨ th�Õ�Q�J���N�r�� �Y�j�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �F�i�F�� �ÿ�L�Åu ki�Ën t�Õ�L���m�X���ÿ�m�çc 
th�õc hi�Ën b�µng ph�«n m�Åm Design-Expert 7.0.0 (Stat-Ease, Minneapolis, MN, 
USA). K�Ãt qu�§ c�ëa c§c th�ñ nghi�Ëm y�Ãu t�Õ �ÿ�k�Q�� �ÿ�m�çc s�ñ d�é�Q�J�� �O�j�P�� �ÿ�«u v¨o 
trong ma tr�±n thi�Ãt k�Ã tr�õ�F���J�L�D�R���ÿ�Ç �[�i�F���ÿ�Ïnh ph�¥�P���Y�L���Y�j���ÿ�L�Çm trung t©m c�ëa 
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c§c bi�Ãn. C�é th�Ç, trong nghi°n c�íu n¨y, ba tham s�Õ �ÿ�m���ÿ�m�ç�F���W�K�D�\���ÿ�Ù�L���ÿ�Ýc l�±p 
trong khi c§c y�Ãu t�Õ �N�K�i�F���ÿ�m�çc gi�ó c�Õ �ÿ�Ïnh. K�Ãt qu�§ t²nh to§n lĨ thuy�Ã�W���ÿ�m�çc 
ki�Çm tra b�µng ph©n t²ch ANOVA �ÿ�Ç x§c nh�±n t²nh h�çp l�Ë c�ëa m¹ h³nh. Sau 
�ÿ�y���� �F�i�F�� �ÿ�L�Åu ki�Ën t�Õ�L�� �m�X�� �ÿ�m�çc t²nh to§n t�ï m¹ h³nh cu�Õ�L�� �Y�j�� �ÿ�m�çc x§c minh 
b�µng th�õc nghi�Ëm th�õc t�Ã. C§c bi�Ãn ph�é thu�Ýc (hi�Ëu su�©t s�§n ph�­�P�����G�m�ßi d�¥ng 
h¨m c�ëa c§c bi�Ã�Q���ÿ�Ýc l�±�S���ÿ�m�çc bi�Çu th�Ï b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���ÿ�D���W�K�íc b�±c hai sau 
(1): 

 

�7�U�R�Q�J���ÿ�y�����Ó���O�j���J�L�i���W�U�Ï bi�Ãn ph�é thu�Ýc (d�õ b§o); b0 l¨ h�Ë s�Õ b�Ï ch�»n; bj l¨ 
h�Ë s�Õ tuy�Ãn t²nh; bjj l¨ h�Ë s�Õ b�±c hai; buj l¨ h�Ë s�Õ �W�m�k�Q�J���W�i�F�����;u v¨ Xj l¨ c§c bi�Ãn 
�ÿ�Ýc l�±p, XuXj v¨ Xj

2 l�«�Q���O�m�çt l¨ c§c s�Õ h�¥ng b�±c giao v¨ b�±c hai. 

2.2.12. Ph©n t²ch s ֝liu֓ 

M�Ûi th² nghi�Ë�P���ÿ�m�çc th�õc hi�Ën ba l�«n v¨ d�ó li�Ë�X���ÿ�m�çc bi�Çu th�Ï l¨ gi§ tr�Ï 
trung b³nh Ñ SD. S�õ kh§c bi�Ë�W���F�y���ê���Q�J�K�­�D���W�K�Õng k° v�ßi p <0,05 x§c �ÿ�Ïnh b�µng 
ki�Ç�P���ÿ�Ïnh �6�W�X�G�H�Q�W�¶�V���W-test. Ph©n t²ch th�Õ�Q�J�� �N�r���ÿ�m�çc th�õc hi�Ën v�ßi ph�«n m�Åm 
JMP Pro. v.13.2.  

2.2.13. SҺ Ľ֟ qu§ tr³nh nghi°n cuֵ 

To¨n b�Ý qu§ tr³nh nghi°n c�í�X�� �ÿ�m�çc m¹ t�§ trong H³nh 2.2. �7�U�m�ßc h�Ãt, 
c§c m�¯u n�©m l�ß�Q�� �ÿ�m�çc thu th�±p t�ï �9�m�án Qu�Õc �J�L�D�� �&�~�F���3�K�m�k�Q�J�����1�L�Q�K���%�u�Q�K����

�Y�j���0�m�á�Q�J���3�K���Q�J�������L�Ë�Q���%�L�r�Q�����ÿ�m�ç�F���ÿ�m�D���Y�Å ph¸ng th² nghi�Ë�P���ÿ�Ç ph©n l�±p, l¨m 
s�¥�F�K���� �Y�j�� �ÿ�Ïnh danh d�õa tr°n h³nh th§i. �6�D�X�� �ÿ�y, c§c m�¯u n�©�P�� �ÿ�m�çc �ÿ�i�Q�K�� �J�L�i��

kh�§ �Q���Q�J�� �W�L�Ãt c§c enzyme lignin peroxidase, cellobiose dehydrogenase, 
laccase, acetyl esterase, v¨ unspecific peroxygenase. Nh�óng ch�ëng n�©m c· 
ho�¥t t²nh enzyme cao nh�©�W���ÿ�m�ç�F���ÿ�Ïnh danh ch²nh x§c b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���V�L�Q�K��

h�Ñc ph©n t�ñ �Y�j���ÿ�m�ç�F���O�r�Q���P�H�Q���ÿ�Ç sinh t�Ùng h�çp c§c enzyme m�éc ti°u. Sa�X���ÿ�y����

c§c ch�ëng n�©�P���Q�j�\���ÿ�m�çc nu¹i c�©y v¨ thu nh�±n enzyme. C§c enzyme t�õ nhi°n 
�ÿ�m�çc tinh s�¥ch th¹ng qua c�Ý�W���W�U�D�R���ÿ�Ùi ion v¨ s�³c kĨ l�Ñ�F���J�H�O�����ÿ�×ng th�ái nghi°n 
c�íu m�Ýt s�Õ �ÿ�»c t²nh c�ëa ch¼ng. �6�D�X�� �ÿ�y����c§c enzyme tinh s�¥�F�K�� �ÿ�m�çc nghi°n 
c�íu t�Õ�L�� �m�X�� �W�K�j�Q�K�� �Sh�«�Q�� �ÿ�Ç ph�Õi tr�Ýn c½ng h�Ë �H�Q�]�\�P�H�� �W�K�m�k�Q�J�� �P�¥i 
cellulase/xylanase (Cell/Xyl) cho th�ëy ph©n hi�Ëu qu�§ �U�k�P���W�K�j�Q�K���ÿ�m�áng. . 
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H³nh 2.2. �6�k �ÿ�× qu§ tr³nh nghi°n c�íu c§c n�Ýi dung trong lu�±n §n. 
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CHһҹNG III: KԑT QUӵ NGHIąN CUִ 

3.1. Ph©n lԀp v¨ tuyԜn chn֙ c§c chnֳg nӸm c· khӶ nŁng sinh t֡ng hp֯ 
enzyme tiԚn xֹ lĨ lignocellulose c· hoӴt t²nh cao 

3.1.1. Ph©n lԀp nӸm 

T�ï c§c m� ū qu�§ th�Ç n�©m thu th�±p �ã v½ng sinh th§i khu v�õ�F���9�m�án Qu�Õc 
�J�L�D���&�~�F���3�K�m�k�Q�J�����1�L�Q�K���%�u�Q�K�����Y�j���0�m�á�Q�J���3�K���Q�J�������L�Ën Bi°n)�����ÿ�Å t¨i �ÿ�m���S�K�k�Q���O�±p 
v¨ l¨m thu�«n �ÿ�m�çc 56 ch�ëng n�©m�����7�U�R�Q�J�� �ÿ�y�� �F�y�������� �F�K�ë�Q�J�� �W�K�X�� �ÿ�m�çc t�ï VQG 
�&�~�F���3�K�m�k�Q�J���ÿ�m�çc kĨ hi�Ëu l¨ CP v¨ 20 ch�ëng n�©�P���W�K�X���ÿ�m�çc t�ï �0�m�á�Q�J���3�K���Q�J 
�ÿ�m�çc kĨ hi�Ëu l¨ MP. N�K�m���Y�±y, s�Õ �O�m�çng n�©�P���W�K�X���ÿ�m�çc �ã �&�~�F���3�K�m�k�Q�J���F�D�R���K�k�Q��

�ã �0�m�á�Q�J�� �3�K���Q�J�� �O�j�� ������ �F�K�ëng. K�Ãt qu�§ ph©n l�±p v¨ ph©n lo�¥�L�� �W�K�{�Q�J�� �T�X�D�� �ÿ�»c 
�ÿ�L�Çm h³nh th§i c�ëa t�ïng ch�ëng �ÿ�m�çc th�Ç hi�Ën �ã ph�é l�éc 1. 

X®t v�Å m�í�F���ÿ�Ý �ÿ�D���G�¥ng, 56 ch�ëng n�©m ph©n l�±�S���ÿ�m�çc ch�ë y�Ãu thu�Ýc hai 
ng¨nh n�©m �ÿ�§m Basidiomycota v¨ n�©m t¼i Ascomycota. Ng¨nh n�©�P�� �ÿ�§m 
chi�Ãm ph�«n l�ßn trong s�Õ ch�ëng n�©m ph©n l�±�S���ÿ�m�çc (50/56 ch�ëng chi�Ãm 89%). 
C§c ch�ëng n�©m n¨y ph©n b�Õ trong 05 b�Ý, bao g�×m Agaricales (23 ch�ëng), 
Auriculariales (01 ch�ëng), Polyporales (24 ch�ëng), Hymenochaetales (01 
ch�ëng) v¨ Russulates (01 ch�ëng). �7�U�R�Q�J�� �N�K�L���ÿ�y���� �Qg¨nh n�©m t¼i Ascomycota 
bao g�×m 06 ch�ëng n�©m (chi�Ãm 11%), ph©n b�Õ trong 04 b�Ý bao g�×m 
Xylariales (03 ch�ëng), Helotiales (01 ch�ëng), Sordariomycetes (01 ch�ëng) v¨ 
Hypocreomycetidae (01 ch�ëng). 

S�õ �ÿ�D���G�¥ng c�ëa n�©�P���F�z�Q���ÿ�m�çc th�Ç hi�Ën qua m¨u s�³c c�ëa khu�­n ty c§c 
ch�ëng n�©�P���W�K�X���ÿ�m�çc. Ph�é l�éc 1 cho th�©y khu�­n ty c�ëa 56 ch�ëng n�©�P���W�K�X���ÿ�m�çc 
�ÿ�m�çc ph©n v¨o 6 nh·m m¨u s�³c, bao g�×m tr�³ng, n©u, xanh than, v¨ng, x§m v¨ 
�ÿ�H�Q�����7�U�R�Q�J���ÿ�y, khu�­n ty m¨u tr�³ng chi�Ãm s�Õ l�m�çng nhi�Åu nh�©t (42/56 ch�ëng, 
chi�Ãm 75%), ti�Ãp theo l¨ c§c ch�ëng m¨u n©u (5/56 ch�ëng, chi�Ãm 8,9%), xanh 
than (4/56 ch�ëng, chi�Ãm 7,1%), v¨ng (2/56 ch�ëng, chi�Ãm 3,6%), x§m (2/56 
ch�ëng, chi�Ãm 3,6%�����Y�j���ÿ�H�Q������/56 ch�ëng, chi�Ãm 1,8%).   

�1�K�m��v�±y, t�ï c§c m�¯u qu�§ th�Ç n�©�P���W�K�X���ÿ�m�ç�F���ÿ�m���S�K�k�Q���O�±p v¨ thu�«n khi�Ãt 
�ÿ�m�çc 56 ch�ëng n�©m. K�Ãt qu�§ �[�i�F���ÿ�Ïnh h³nh th§i cho th�©y nh�óng ch�ëng n�©m 
�W�K�X���ÿ�m�ç�F���O�j���N�K�i���ÿ�D���G�¥ng. T�ï �ÿ�y���J�L�~�S���F�K�~�Q�J���W�D���F�y���F�i�F�K���Q�K�u�Q���W�Ùng quan v�Å s�õ �ÿ�D��

d�¥ng n�©m t�ï r�ïng t�õ nhi°n �ã Vi�Ët Nam. 
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3.1.2. S¨ng lc֙ c§c chnֳg nӸm sinh enzyme  

Kh�§ �Q���Q�J�� �V�L�Q�K�� �W�Ùng h�çp nh·m enzyme bao g�×m lignin peroxidase, 
cellobiose dehydrogenase, laccase, acetyl esterase, v¨ unspecific 
peroxygenase c�ëa 56 ch�ëng n�©m l�õa ch�Ñn �ÿ�m���ÿ�m�ç�F���ÿ�i�Q�K���J�L�i��d�õa tr°n kh�§ �Q���Q�J��

chuy�Çn h·a �F�k���F�K�©t ph½ h�çp c�ëa m�Ûi enzyme. D�Ïch chi�Ã�W���P�{�L���W�U�m�áng sau khi 
nu¹i c�©y �ÿ�m�çc lo�¥i b�Ó c§c th¨nh ph�«n t�¥p v¨ sinh kh�Õ�L���ÿ�Ç �[�i�F���ÿ�Ïnh ho�¥t t²nh 
enzyme.  

BӶng 3.1. Ho�¥t t²nh enzyme c�ëa nh�óng ch�ëng n�©m nghi°n c�íu. 

STT 
KĨ hi�Ëu 
m�¯u 
n�©m 

Ho�¥t t²nh enzyme 
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Ho�¥t t²nh enzyme 
oxy h·a 

A
c
e
t
y
l
 
e
s
t
e
r
a
s
e
 

 
 
(
U
/
L
)
 

L
a
c
c
a
s
e

 

(
U
/
L
)
 

C
e
l
l
o
b
i
o
s
e
 

d
e
h
y
d
r
o
g
e
n
a
s
e

 

(
U
/
L
)
 

L
i
g
n
i
n
 

p
e
r
o
x
i
d
a
s
e

 

(
U
/
m
L
)
 

U
n
s
p
e
c
i
f
i
c
 

p
e
r
o
x
y
g
e
n
a
s
e
 

(
U
/
m
L
)
 

1 CP1 2.217,7 127,5 21,0 0 0 
2 CP2 0 0 0 0 0 
3 CP3 0 67,8 0 0 0 
4 CP4 346,0 0 14,5 0 0 
5 CP5�� 1.234,5 837,7 15,7 6,9 5,9 
6 CP7 3.209,4 310,8 34,6 1,8 2,9 
7 CP8�� 1.874,4 0 42,4 4,3 6,0 
8 CP9 0 0 0 0 0 
9 CP11 0 237,9 0 0 0 
10 CP12 0 0 0 0 0 
11 CP13 1.343,9 1.958,9 15,6 17,8 13,9 
12 CP14�� 1.047,1 2.655,3 14,4 0 0 
13 CP15 1.918,9 727,5 16,5 0 0 
14 CP16 0 0 0 0 0 
15 CP18�� 0 0 0 0 0 
16 CP19�� 1.752,1 206,9 15,5 3,0 7,8 
17 CP21 2.660,4 0 15,5 12,6 15,6 
18 CP22 526,7 6.958,5 11,9 38,8 41,2 
19 CP23 0 0 0 0 0 
20 CP24 0 0 0 0 0 
21 CP25 0 0 4,6 0 0 
22 CP26 2.171,5 156,6 12,4 15,2 11,9 
23 CP27 2.135,7 0 0 0 0 
24 CP28 0 34,7 0 0 0 
25 CP29 287,3 4.562,2 50,8 31,9 32,7 
26 CP30�� 0 0 0 0 0 
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STT 
KĨ hi�Ëu 
m�¯u 
n�©m 

Ho�¥t t²nh enzyme 
th�ëy ph©n 
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27 CP31 1.990,3 0 0 0 0 
28 CP32 1.753,8 0 17,7 5,9 11,5 
29 CP33 2.825,7 0 19,1 7,0 1,4 
30 CP34�� 0 0 0 0 0 
31 CP35 0 0 0 0 0 
32 CP36 1.068,2 1.804,2 10,6 0 0 
33 CP37 996,5 0 8,9 2,1 0 
34 CP38 3.142,0 0 0 0 0 
35 CP39 0 0 0 0 0 
36 CP40 0 0 0 0 0 
37 MPN9 1.574,9 1.646,6 19,8 2,4 3,2 
38 MPN10 2.057,3 0 0 0 0 
39 MPN11 1.817,5 620,7 19,9 5 8,5 
40 MPN12 3.650,8 5.735,3 21,2 39,3 36,3 
41 MPN15 3.537,2 6.551,3 19,2 29,8 22,5 
42 MPN18 3.526,7 7.658,5 15,9 31,8 28,4 
43 MPN22�� 0 415,4 18,1 0 0 
44 MPL8 970,9 1.021,5 23,5 2,8 0 
45 MPL13 1.232,4 40,2 18,6 1,8 25,8 
46 MPL14 2.066,7 0 0 0 0 
47 MPL15�� 3.541,2 1.996,5 15,6 8 11,3 
48 MPL17 1.182,4 916,4 30,6 0 0 
49 MPL21 0 227,4 14,3 0 0 
50 MPL25 1.417,2 133,8 20,4 1,5 5,4 
51 MPL29 1.280,4 221,7 15,9 1,2 6,9 
52 MPG8 2.907,6 5.146,1 12,5 15,7 29,9 
53 MPG12�� 3.595,4 1.557,3 20,0 6,8 11,2 
54 MPG14 2.020,8 178,9 77,4 0 0 
55 MPG04 1.393,7 5.950,3 19,5 34,73 30,7 
56 MPG05 997,4 5.806,2 10,8 32,26 35,4 

�6�j�Q�J���O�U�F���F�K�o�Q�J���V�L�Q�K���D�F�H�W�\�O���H�V�W�H�U�D�V�H�����$�(������K�Ãt qu�§ �ã B�§ng 3.1 cho th�©y 
c· 38/56 (chi�Ãm 68%) ch�ëng n�©m bi�Çu hi�Ën ho�¥t t²nh sinh t�Ùng h�çp enzyme 
AE. �7�U�R�Q�J���ÿ�y���F�y���������F�K�ë�Q�J���ÿ�m�çc thu nh�±n t�ï r�ïng qu�Õ�F���J�L�D���&�~�F���3�K�m�k�Q�J���Y�j��18 
ch�ë�Q�J�� �ÿ�m�çc thu nh�±n t�ï r�ïng t�õ �Q�K�L�r�Q�� �0�m�án�J�� �3�K���Q�J�� Ho�¥�W�� �ÿ�Ý AE c�ëa c§c 
ch�ëng n�©m �ÿ�¥t t�ï ������������ �8���/�� �ÿ�Ãn 3.650,8 U/L�������»c bi�Ët, m�Ýt s�Õ ch�ëng n�©m 
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bi�Çu hi�Ën ho�¥t t²nh t�Õt �Q�K�m MPN12 (3.650,8 U/L), MPG12 (3.595,4 U/L), 
MPL15 (3.541,2 U/L), MPN15 (3.537,2 U/L) v¨ MPN18 (3.526,7 U/L). C�§ 5 
ch�ëng n�©�P���Q�j�\���ÿ�Åu �ÿ�m�çc ph©n l�±p t�ï r�ïng t�õ nhi°n �0�m�á�Q�J���3�K���Q�J����Trong c§c 
ch�ëng n�©m n¨y, ch�ëng MPN12 c· ho�¥t t²nh AE cao nh�©t (3.650,8 U/L). Do 
v�±y, ch�ëng n�©m MPN12 �ÿ�m�çc l�õa ch�Ñn cho nh�óng nghi°n c�íu thu nh�±n AE. 

�6�j�Q�J���O�U�F���F�K�o�Q�J���V�L�Q�K���O�L�J�Q�L�Q���S�H�U�R�[�L�G�D�V�H�����/�L�3������K�Ãt qu�§ s¨ng l�Ñc ho�¥t t²nh 
LiP cho th�©y c· 25/56 ch�ëng (45%) c· ho�¥t t²nh, t�U�R�Q�J���ÿ�y���F�y�� �������F�K�ëng n�©m 
thu nh�±�Q�� �ÿ�m�çc �ã r�ï�Q�J�� �&�~�F�� �3�K�m�k�Q�J�� �Y�j�� ������ �F�K�ë�Q�J�� �W�K�X�� �ÿ�m�çc �ã r�ï�Q�J�� �0�m�áng 
�3�K���Q�J. Ho�¥t �ÿ�Ý enzyme �G�D�R�� �ÿ�Ýng t�ï �������� �ÿ�Ãn 39,3 U/mL (B�§ng 3.1). C· 6 
ch�ëng n�©m c· ho�¥�W�� �ÿ�Ý enzyme l�ß�Q�� �K�k�Q 30 U/mL, bao g�×m MPN12 (39,3 
U/mL), CP22 (38,8 U/mL), MPG04 (34,73 U/mL), MPG05 (32,26 U/mL), 
CP29 (31,9 U/mL) v¨ MPN18 (31,8 U/mL). Trong c§c m�¯u bi�Çu hi�Ën ho�¥t 
t²nh LiP cao, ch�ëng MPN12 v�ßi ho�¥t t²nh l¨ LiP 39,3 U/mL �ÿ�m�çc l�õa ch�Ñn 
cho nh�óng nghi°n c�íu ti�Ãp theo. 

�6�j�Q�J�� �O�U�F�� �F�K�o�Q�J�� �V�L�Q�K�� �F�H�O�O�R�E�L�R�V�H�� �G�H�K�\�G�U�R�J�H�Q�D�V�H�� ���&�'�+������K�Ãt qu�§ s¨ng 
l�Ñc ho�¥t t²nh cellobiose dehydrogenase cho th�©y s�õ �ÿ�D���G�¥ng c�ëa enzyme n¨y 
trong gi�ßi n�©m ph©n l�±p v�ßi s�Õ m� ū bi�Çu hi�Ën ho�¥t t²nh CDH l¨ 35/56 ch�ëng, 
�W�m�k�Q�J���ÿ�m�k�Q�J 62,5 % (B�§ng 3.1). Tron�J���ÿ�y�����F�y���������F�K�ëng n�©m �ÿ�m�çc thu nh�±n �ã 
r�ï�Q�J���&�~�F���3�K�m�k�Q�J���Y�j���������F�K�ëng �ÿ�m�çc thu nh�±n �ã r�ï�Q�J���0�m�á�Q�J���3�K���Q�J. Ho�¥t t²nh 
�G�D�R���ÿ�Ýng t�ï ���������ÿ�Ãn 74,4 U/�/���ÿ�Õi v�ß�L���F�k���F�K�©t 2,6-dichlorophenolindophenol. 
C· 5 ch�ëng n�©m c· ho�¥�W�� �ÿ�Ý > 30 U/L, bao g�×m MPG14 (77,4 U/L), CP29 
(50,8 U/L), CP8 (42,4 U/L), CP7 (34,6 U/L) v¨ MPL17 (30,6 U/L). Ch�ëng 
MPG14 sinh t�Ùng h�çp enzyme CDH cao nh�©�W���ÿ�¥t 77,4 U/L �Y�j���ÿ�m�çc l�õa ch�Ñn 
cho c§c nghi°n c�í�X�� �V�k�X�� �K�k�Q�� �Y�Å �ÿ�»c t²nh enzyme �F�Ê�Q�J�� �Q�K�m�� �íng d�éng trong 
chuy�Çn h·a sinh kh�Õi lignocellulose. 

�6�j�Q�J���O�U�F�� �F�K�o�Q�J���V�L�Q�K���O�D�F�F�D�V�H�����/�D�F������K�Ãt qu�§ s¨ng l�Ñc ho�¥t t²nh laccase 
�W�U�r�Q���F�k���F�K�©t ABTS nh�±n th�©y c· 31/56 ch�ëng n�©m c· kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�Ùng h�çp 
laccase�����W�m�k�Q�J�� �íng 57% (B�§ng 3.1). �7�U�R�Q�J���ÿ�y���F�y���������F�K�ë�Q�J�� �ÿ�m�çc thu nh�±n �ã 
r�ïng C¼c P�K�m�kng v¨ 17 ch�ë�Q�J���ÿ�m�çc thu nh�±n �ã r�ï�Q�J���0�m�áng �3�K���Q�J. Ho�¥t t²nh 
t�ï ���������� �8���/�� �ÿ�Ãn 7.658,5 U/L. Trong s�Õ �ÿ�y, c· 7 ch�ëng n�©m bi�Çu hi�Ën ho�¥t 
t²nh cao, bao g�×m MPN18 (7.658,5 U/L), CP22 (6.958,5 U/L), MPG04 
(5.950,3 U/L), MPN15 (6.551,3 U/L), MPN12��(5.735,3 U/L) v¨ MPG05 
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(5.806,2 U/L). Ch�ëng MPN18 l¨ ch�ëng ti�Å�P�� �Q���Q�J��cho nghi°n c�íu ti�Ãp theo 
khi bi�Çu hi�Ën ho�¥t t²nh cao nh�©�W���ÿ�¥t 7.658,5 U/L.  

�6�j�Q�J���O�U�F���F�K�o�Q�J���V�L�Q�K���X�Q�V�S�H�F�L�I�L�F���S�H�U�R�[�\�J�H�Q�D�V�H�����8�3�2������K�Ãt qu�§ cho th�©y 
s�Õ �O�m�çng ch�ëng n�©m sinh UPO chi�Ãm 43% (24/56 ch�ëng ho�¥t t²nh). �7�U�R�Q�J���ÿ�y��

c· 11 ch�ëng n�©�P���ÿ�m�çc thu nh�±n �ã r�ï�Q�J�� �&�~�F�� �3�K�m�k�Q�J�� �Y�j�� ������ �F�K�ë�Q�J�� �ÿ�m�çc thu 
nh�±n �ã r�ï�Q�J���0�m�á�Q�J���3�K���Q�J. Ho�¥t �ÿ�Ý enzyme �G�D�R���ÿ�Ýng t�ï 1,4 �ÿ�Ãn 41,2 U/mL 
th¹ng qua kh�§ �Q���Q�J���R�[�L���K�y�D���F�k���F�K�©t veratryl alcohol. C· 5 ch�ëng n�©m c· ho�¥t 
�ÿ�Ý UPO > 30 U/mL, bao g�×m CP22 (41,2 U/mL), MPN12 (36,3 U/mL), 
MPG05 (35,4 U/mL), CP29 (32,7 U/mL) v¨ MPG04 (30,7 U/mL). Trong 
nh�óng ch�ëng bi�Çu hi�Ën ho�¥t �ÿ�Ý enzyme UPO cao th³ ch�ëng CP22 (41,2 
U/mL) �ÿ�m�çc l�õa ch�Ñn l¨ ch�ëng ti�Å�P���Q���Q�J���F�K�R���Q�J�K�L�r�Q���F�íu tinh s�¥ch UPO.  

T�Ùng h�çp k�Ãt qu�§ s¨ng l�Ñc ho�¥t t²nh enzyme c�ëa 56 ch�ëng n�©m nghi°n 
c�íu, th³ s�Õ �O�m�çng n�©m sinh t�Ùng h�çp enzyme AE chi�Ãm t�ù l�Ë cao nh�©t (68%), 
�V�D�X�� �ÿ�y���O�«�Q�� �O�m�çt l¨ ch�ëng sinh CDH (62,5%), Lac (57%), LiP (45%) v¨ cu�Õi 
c½ng l¨ enzyme UPO (43%). C§c ch�ëng n�©m n¨y ph©n b�Õ �ÿ�Åu �ã c�§ hai r�ïng 
�&�~�F���3�K�m�k�Q�J���Y�j���0�m�á�Q�J���3�K���Q�J�����7�U�R�Q�J���ÿ�y���F�y���������������F�K�ëng n�©m (chi�Ãm 37,5%) 
c· kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�Ùng h�çp c�§ 5 lo�¥i enzyme. C�é th�Ç l¨ c§c ch�ëng CP5, CP7, 
CP13, CP19, CP21, CP22, CP26, CP29, MPN9, MPN11, MPN12, MPN15, 
MPN18, MPL13, MPN15, MPN25, MPN29, MPG04, MPG05, MPG08 v¨ 
MPG12. T�ï c§c k�Ãt qu�§ n¨y cho th�©y ngu�×n n�©m �W�K�X�� �ÿ�m�çc �ã r�ïng t�õ nhi°n 
Vi�Ët Nam, c�é th�Ç �&�~�F�� �3�K�m�k�Q�J�� �Y�j�� �0�m�á�Q�J���3�K���Q�J, l¨ ngu�×n nguy°n li�Ëu ti�Åm 
�Q���Q�J�� �W�U�R�Q�J�� �Y�L�Ëc khai th§c c§c enzyme c· kh�§ �Q���Q�J�� �F�K�X�\�Çn h·a sinh kh�Õi 
lignocellulose. 

Khi so s§nh k�Ãt qu�§ �ÿ�i�Q�K���J�L�i��ho�¥t t²nh cho th�©y n�Ùi tr�Ýi l¨ ch�ëng n�©m 
MPN12 c· kh�§ �Q���Q�J�� �V�L�Q�K�� �W�Ùng h�çp t�Õt nh�©t c�§ hai enzyme AE v¨ LiP. B°n 
c�¥�Q�K���ÿ�y����ch�ëng MPG14 v¨ ch�ëng MPN18 l¨ hai ch�ëng c· kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�Ùng 
h�çp l�«�Q���O�m�çt c§c enzyme CDH v¨ Lac t�Õt nh�©t. �7�U�R�Q�J�� �N�K�L�� �ÿ�y�� �H�Qzyme UPO 
�ÿ�m�çc sinh t�Ùng h�çp t�Õt nh�©t �ã ch�ëng CP22. Do v�±y, b�Õn ch�ëng MPN12, 
MPG14, MPN18 v¨ CP22 �ÿ�m�çc l�õa ch�Ñn cho c§c nghi°n c�í�X���ÿ�L�Åu ki�Ën nu¹i 
c�©y thu nh�±n enzyme cho tinh s�¥ch v¨ �[�i�F���ÿ�Ïnh �ÿ�»c �ÿ�L�Çm �F�i�F�� �H�Q�]�\�P�H���W�m�k�Q�J��

�íng v¨ �íng d�éng c�ëa enzyme n¨y trong chuy�Çn h·a sinh kh�Õi lignocellulose. 



56 
 

 
 

3.1.3. ņn֗h danh c§c chnֳg ph©n lԀp c· hoӴt t²nh enzyme cao 

3.1.3.1. T§ch chiԒt DNA h ֓gen v¨ khuԒch ĽӴi ĽoӴn gen ITS  

B�Õn ch�ëng n�©m c· ho�¥t t²nh cao l¨ MPN12, MPG14, MPN18 v¨ CP22 
�ÿ�m�çc �ÿ�Ïnh danh b�µ�Q�J�� �S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���V�L�Q�K���K�Ñc ph©n t�ñ d�õa tr°n ph©n t²ch tr³nh 
t�õ v½ng ITS. K�Ãt qu�§ ki�Çm tra DNA t�Ùng s�Õ �ÿ�m�çc t§ch chi�Ãt t�ï 04 ch�ëng n�©m 
(H³nh 3.1 A) cho th�©y DNA h�Ë gen c· �N�t�F�K���W�K�m�ßc l�ß�Q���K�k�Q������ kb, c· �ÿ�Ý tinh 
s�¥ch cao v¨ kh¹ng b�Ï �ÿ�ít g«y.  

M�¯u DNA �V�D�X�� �ÿ�y�� �ÿ�m�çc s�ñ d�éng l¨m m�¥ch khu¹n cho ph�§n �íng PCR 
khu�Ã�F�K���ÿ�¥i v½ng ITS v�ßi c�»p m�×i ITS1/ITS4 (H³nh 3.1 B). S�§n ph�­m PCR c· 
1 b���Q�J���V�i�Q�J���ÿ�±m c· �N�t�F�K���W�K�m�ßc kho�§ng 700 bp. 

 

H³nh 3.1. ���L�Ë�Q���G�L���ÿ�× ph©n t²ch DNA t�Ùng s�Õ sau t§ch chi�Ãt (A), s�§n ph�­m 
PCR khu�Ã�F�K���ÿ�¥i v½ng ITS c�ëa c§c ch�ëng n�©m tr°n gel agarose (B).  
1-�������7�m�k�Q�J���íng v�ßi ch�ëng MPN12, MPG14, MPN18 v¨ CP22 

3.1.3.2. GiӶi tr³nh t ֽITS v¨ x©y dnֽg c©y ph§t sinh chnֳg lo¨i 

Tr³nh t�õ ITS c�ëa 4 ch�ëng n�©m ch�Ñn l�Ñ�F���ÿ�m�çc ph©n t²ch v¨ so s§nh v�ßi 
c§c tr³nh t�õ s�¹n c· tr°n ng©n h¨ng d�ó li�Ëu GenBank b�µng c¹ng c�é BLAST v¨ 
x©y d�õng c©y ph§t sinh ch�ëng lo¨i.  

�7�U�u�Q�K���W�y���Q�X�F�O�H�R�W�L�G�H���Y�•�Q�J���,�7�6���F�o�D���F�K�o�Q�J���Q�-�P���0�3�1��������

Tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng n�©m MPN12 cho th�©y m�í�F���ÿ�Ý t�m�k�Q�J���ÿ�×ng cao, 
�ÿ�¥t 99,76%, so v�ßi lo¨i �/�H�Q�W�L�Q�X�V�� �V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V (m« s�Õ GU001951). C©y ph§t 
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sinh ch�ë�Q�J�� �O�R�j�L�� �ÿ�m�çc x©y d�õng d�õa tr°n tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng MPN12 v¨ 
m�Ýt s�Õ lo¨i thu�Ýc chi Lentinus, s�ñ d�é�Q�J�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �0�D�[�L�P�X�P���/�L�N�H�O�L�K�R�R�G��

(ML) (H³nh 3.2). K�Ãt qu�§ ph©n t²ch cho th�©y ch�ëng MPN12 v¨ lo¨i �/�H�Q�W�L�Q�X�V��

�V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V t�±p h�çp th¨nh m�Ýt nh·m ri°ng bi�Ët v�ßi gi§ tr�Ï bootstrap tr°n 
98%, kh�·�Q�J�� �ÿ�Ïnh m�Õi quan h�Ë g�«�Q���J�Ê�L���J�L�óa ch¼ng. Ngo¨i ra, ph©n t²ch t�ù l�Ë 
�W�m�k�Q�J�� �ÿ�×ng cho th�©y tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng MPN12 c· m�í�F���W�m�k�Q�J �ÿ�×ng t�ï 
�������������� �ÿ�Ãn 100% v�ßi 164 tr³nh t�õ ITS c�ëa c§c ch�ëng thu�Ýc lo¨i �/�H�Q�W�L�Q�X�V��

�V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V �ÿ�m���ÿ�m�çc c¹ng b�Õ tr°n ng©n h¨ng GenBank. K�Ãt qu�§ n¨y ch�íng 
minh r�µng ch�ëng n�©m MPN12 c· chung ngu�×n g�Õc v�ßi lo¨i �/�H�Q�W�L�Q�X�V��

�V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V. T�ï c§c k�Ãt qu�§ ph©n lo�¥i d�õa �W�U�r�Q���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S�� �V�L�Q�K���K�Ñc ph©n 
t�ñ, c· th�Ç k�Ãt lu�±n r�µng m�¯u n�©m ph©n l�±p MPN12 thu�Ýc lo¨i �/�H�Q�W�L�Q�X�V��

�V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V, m�Ýt lo¨i n�©m m�éc tr�³ng thu�Ýc h�Ñ �3�R�O�\�S�R�U�D�F�H�D�H�����'�R���ÿ�y�����W�r�Q���J�Ñi 
�ÿ�«�\���ÿ�ë c�ëa m�¯u ph©n l�±p l¨ �/�H�Q�W�L�Q�X�V���V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN12. 

 
H³nh 3.2. C©y ph§t sinh ch�ëng lo¨i d�õa tr°n tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng n�©m 
MPN12 v�ßi c§c lo¨i trong chi �/�H�Q�W�L�Q�X�V x©y d�õng b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S��

Maximum Likelihood (ML). 

�7�U�u�Q�K���W�y���Q�X�F�O�H�R�W�L�G�H���Y�•�Q�J���,�7�6���F�o�D���F�K�o�Q�J���Q�-�P���0�3�1��������

Tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng n�©m MPN18 cho th�©y m�í�F���ÿ�Ý �W�m�k�Q�J���ÿ�×ng ho¨n 
to¨n (100%) v�ßi ch�ëng �3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V (m« s�Õ MH395979). C©y ph§t 
sinh ch�ë�Q�J�� �O�R�j�L�� �ÿ�m�çc x©y d�õng d�õa tr°n tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng MPN18 v¨ 
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m�Ýt s�Õ lo¨i thu�Ýc chi Pleurotus b�µ�Q�J�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �0�D�[�L�P�X�P�� �/�L�N�H�O�L�K�R�R�G��

(ML) (H³nh 3.3). K�Ãt qu�§ ph©n t²ch cho th�©y ch�ëng MPN18 v¨ lo¨i �3�O�H�X�U�R�W�X�V��

�S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V h³nh th¨nh m�Ýt nh·m ri°ng bi�Ët v�ßi gi§ tr�Ï �E�R�R�W�V�W�U�D�S�� �F�D�R���� �ÿ�¥t 
99%, kh�·�Q�J�� �ÿ�Ïnh m�Õi quan h�Ë g�«�Q���J�Ê�L�� �J�L�óa ch¼ng. ���L�Åu n¨y ch�íng t�Ó r�µng 
ch�ëng n�©m MPN18 c· chung ngu�×n g�Õc v�ßi lo¨i �3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V. B°n 
c�¥�Q�K�� �ÿ�y���� �Sh©n t²ch t�ù l�Ë �W�m�k�Q�J�� �ÿ�×ng tr³nh t�õ ITS cho th�©y ch�ëng MPN18 c· 
m�í�F���W�m�k�Q�J���ÿ�×�Q�J���G�D�R���ÿ�Ýng t�ï ���������������ÿ�Ãn 100% v�ßi 409 tr³nh t�õ ITS c�ëa c§c 
ch�ëng thu�Ýc lo¨i �3�O�H�X�U�R�W�X�V�� �S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V �ÿ�m�çc c¹ng b�Õ tr°n ng©n h¨ng 
GenBank. T�ï c§c k�Ãt qu�§ ph©n lo�¥i d�õ�D�� �W�U�r�Q�� �S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���V�L�Q�K h�Ñc ph©n t�ñ, 
c· th�Ç k�Ãt lu�±n r�µng m�¯u n�©m ph©n l�±p kĨ hi�Ëu MPN18 l¨ lo¨i �3�O�H�X�U�R�W�X�V��

�S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V, m�Ýt lo¨i n�©m m�éc tr�³ng thu�Ýc h�Ñ �3�O�H�X�U�R�W�D�F�H�D�H�����7�r�Q���ÿ�«�\���ÿ�ë c�ëa 
m�¯u ph©n l�±p l¨ �3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V MPN18. 

 
H³nh 3.3. C©y ph§t sinh ch�ëng lo¨i d�õa tr°n tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng n�©m 
MPN18 v�ßi c§c lo¨i/th�í trong chi �3�O�H�X�U�R�W�X�V x©y d�õng b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S��

Maximum Likelihood (ML). 

�7�U�u�Q�K���W�y���Q�X�F�O�H�R�W�L�G�H���Y�•�Q�J���,�7�6���F�o�D���F�K�o�Q�J���Q�-�P���0�3�*��������

Tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng n�©�P���0�3�*�������W�m�k�Q�J���ÿ�×ng cao 100% v�ßi ch�ëng 
�&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V�� �D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V GQ249274. C©y ph§t sinh ch�ëng lo¨i d�õa tr°n 
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tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng n�©m MPG14 v¨ m�Ýt s�Õ lo¨i thu�Ýc chi �&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V �ÿ�m��

�ÿ�m�çc x©y d�õ�Q�J���W�K�H�R���S�K�m�k�Q�J ph§p ML (H³nh 3.4). Ch�ëng n�©m MPG14 v¨ lo¨i 
n�©m �&�����D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V t�¥o th¨nh m�Ýt nh·m ri°ng v�ßi gi§ tr�Ï bootstrap 100%. 
K�Ãt qu�§ n¨y cho ph®p nh�±�Q���ÿ�Ïnh ch�ëng n�©m MPG14 c· chung ngu�×n g�Õc v�ßi 
lo¨i �&���� �D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V. Ph©n t²ch t�ù l�Ë �W�m�k�Q�J�� �ÿ�×ng tr³nh t�õ ITS cho th�©y 
ch�ëng MPG14 c· m�í�F�� �W�m�k�Q�J�� �ÿ�×�Q�J�� �G�D�R�� �ÿ�Ýng t�ï 97,71���� �ÿ�Ãn 100% v�ßi 36 
tr³nh t�õ ITS c�ëa c§c ch�ëng thu�Ýc lo¨i �&���� �D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V �ÿ�m�çc c¹ng b�Õ tr°n 
ng©n h¨ng GenBank. �1�K�m���Y�±y, t�ï k�Ãt qu�§ ph©n lo�¥i b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �V�L�Q�K��

h�Ñc ph©n t�ñ c· th�Ç k�Ãt lu�±n m�¯u n�©m ph©n l�±p kĨ hi�Ëu MPG14 l¨ lo¨i n�©m 
m�éc tr�³ng �&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V���D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V MPG14 thu�Ýc h�Ñ Psathyrellaceae.  

 
H³nh 3.4. C©y ph§t sinh ch�ëng lo¨i d�õa tr°n tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng n�©m 
MPG14 v�ßi c§c lo¨i trong chi �&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V xay d�õng b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S��

Maximum Likelihood (ML). 

�; �i�F���ÿ�S�Q�K���W�U�u�Q�K���W�y���Q�X�F�O�H�R�W�L�G�H���F�o�D���F�K�o�Q�J���Q�-�P���&�3��������

Tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng n�©�P�� �&�3������ �W�m�k�Q�J�� �ÿ�×ng cao 100% v�ßi lo¨i 
�&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V�� �H�X�U�\�V�S�R�X�V��NR172427. C©y ph§t sinh ch�ëng lo¨i d�õa tr°n 
tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng n�©m CP22 v¨ m�Ýt s�Õ lo¨i thu�Ýc chi �&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V �ÿ�m��

�ÿ�m�çc x©y d�õ�Q�J���W�K�H�R�� �S�K�m�k�Q�J���S�K§p ML (H³nh 3.5). Ch�ëng n�©m CP22 v¨ lo¨i 
n�©m �&���� �H�X�U�\�V�S�R�X�V��t�¥o th¨nh m�Ýt nh·m ri°ng v�ßi gi§ tr�Ï bootstrap 100%. K�Ãt 
qu�§ n¨y cho ph®p nh�±�Q���ÿ�Ïnh ch�ëng n�©m CP22 c· chung ngu�×n g�Õc v�ßi lo¨i �&����

�H�X�U�\�V�S�R�X�V�����1�K�m���Y�±y, t�ï k�Ãt qu�§ ph©n lo�¥i b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���V�L�Q�K���K�Ñc ph©n t�ñ 
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c· th�Ç k�Ãt lu�±n m�¯u n�©m ph©n l�±p kĨ hi�Ëu CP22 l¨ lo¨i n�©m m�éc tr�³ng 
�&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V���H�X�U�\�V�S�R�X�V��CP22 thu�Ýc h�Ñ Psathyrellacea.  

 
H³nh 3.5. C©y ph§t sinh ch�ëng lo¨i d�õa tr°n tr³nh t�õ ITS c�ëa ch�ëng n�©m 
CP22 v�ßi c§c lo¨i trong chi �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V x©y d�õng b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S��

Maximum Likelihood (ML). 

3.1.4. Nghi°n cֵu ĽiԚu kin֓ nu¹i cӸy ĽԜ thu nhԀn enzyme t ַnӸm 

3.1.4.1. ӵnh hҼ֫ng nhi֓t Ľ֥, pH ĽԒn khӶ nŁng sinh trҼ֫ng caֳ nӸm  

 Nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý l¨ y�Ãu t�Õ quan tr�Ñng �§�Q�K�� �K�m�ã�Q�J�� �ÿ�Ãn s�õ �V�L�Q�K�� �W�U�m�ãng v¨ ph§t 
tri�Çn c�ëa n�©�P�����ÿ�»c bi�Ët nhi�Ë�W���ÿ�Ý c¸n �§�Q�K���K�m�ã�Q�J���ÿ�Ãn s�õ ph§t sinh v¨ ph§t tri�Çn 
c�ëa b¨o t�ñ n�©�P�����O�j���J�L�D�L���ÿ�R�¥n sinh s�§n quan tr�Ñng c�ëa ch¼ng. Nhi�Ë�W���ÿ�Ý qu§ cao, 
�T�X�i�� �W�U�u�Q�K���V�L�Q�K�� �W�U�m�ãng c�ëa n�©m c· th�Ç b�Ï ch�±m l�¥i ho�»c th�±m ch² ng�ïng ho¨n 
�W�R�j�Q�����1�J�m�çc l�¥i, n�Ãu nhi�Ë�W���ÿ�Ý qu§ th�©p, n�©�P���F�Ê�Q�J���V�Á g�»�S���N�K�y���N�K���Q���W�U�R�Q�J���Y�L�Ëc 
ph§t tri�Çn. ���Ç �[�i�F���ÿ�Ïnh nhi�Ët �ÿ�Ý th²ch h�çp cho s�õ ph§t tri�Çn sinh kh�Õi. N�©m 
�ÿ�m�çc nu¹i c�©y trong d�§i nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý kh§c nhau t�ï 23 t�ßi �����Û�&. K�Ãt qu�§ �ã H³nh 
3.6 cho th�©y r�µng t�©t c§c ch�ëng n�©m c· kh�§ �Q���Q�J �V�L�Q�K���W�U�m�ãng trong kho�§ng t�ï 
23 t�ß�L�������Û�&����Tuy nhi°n, nhi�Ë�W���ÿ�Ý t�Õ�L���m�X���F�K�R���V�õ �V�L�Q�K���W�U�m�ãng v¨ ph§t tri�Çn c�ëa 
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c§c ch�ë�Q�J���0�3�1���������0�3�1�������Y�j���0�3�*�������W�m�k�Q�J���W�õ nhau �ã 27�Û�&�����7�U�R�Q�J���N�K�L���ÿ�y����

ch�ëng CP22 l�¥i ph§t tri�Çn t�Õt �ã 29�Û�&�� 

 
H³nh 3.6. �¦�Q�K���K�m�ãng nhi�Ë�W���ÿ�Ý �ÿ�Ãn kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�U�m�ãngc�ëa c§c ch�ëng n�©m. 

K�Ãt qu�§ kh�§o s§t s�õ �§�Q�K���K�m�ãng c�ëa pH t�ßi kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�U�m�ãng v¨ ph§t 
tri�Çn c�ëa c§c ch�ëng n�©m ch�Ñn l�Ñ�F���ÿ�m�çc th�Ç hi�Ën �ã H³nh 3.7. C�§ 4 ch�ëng n�©m 
�ÿ�Åu c· kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�U�m�ãng trong d�§i pH 4,0-8,0, tuy nhi°n pH t�Õi �m�X��cho s�õ 
�V�L�Q�K�� �W�U�m�ãng c�ëa c§c ch�ëng n�©m MPN18, MPG14 v¨ CP22 l¨ 6,0. Trong khi 
�ÿ�y�� ch�ë�Q�J���0�3�1�������V�L�Q�K���W�U�m�ãng t�Õt nh�©t �ã pH 5,5. �â pH 4,0 v¨ 7,0, c§c ch�ëng 
n�©m v�¯n c· kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�U�m�ã�Q�J�� �Q�K�m�Q�J���W�Õ�F�� �ÿ�Ý �V�L�Q�K���W�U�m�ãng ch�±�P���K�k�Q���U�}���U�Ët 
so v�ßi �ã pH t�Õ�L���m�X. 

 
H³nh 3.7. �¦�Q�K���K�m�ã�Q�J���S�+���ÿ�Ãn kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�U�m�ãng c�ëa c§c ch�ëng n�©m. 
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3.1.4.2. ӵnh hҼ֫ng caֳ ngu֟n nitҺ ĽԒn khӶ nŁng sinh trҼ֫ng v¨ tn֡g hp֯ 
enzyme caֳ nӸm  

 ���Ç �[�i�F�� �ÿ�Ïnh ngu�×�Q�� �Q�L�W�k�� �W�K�t�F�K�� �K�çp cho s�õ ph§t tri�Çn sinh kh�Õi v¨ sinh 
t�Ùng h�çp enzyme c�ëa c§c ch�ëng n�©�P�����P�{�L���W�U�m�áng nu¹i c�©�\���ÿ�m���ÿ�m�çc b�Ù sung 
c§c ngu�×�Q�� �Q�L�W�k�� �N�K�i�F���Q�K�D�X�� ���.�1�23, (NH4)2SO4, NaNO3, peptone, v¨ cao n�©m 
men). 

K�Ãt qu�§ th² nghi�Ëm (H³nh 3.8) cho th�©y, trong c§�F���P�{�L���W�U�m�áng c· ngu�×n 
�Q�L�W�k���K�ó�X�� �F�k�����S�H�S�W�R�Q�H���Y�j���F�D�R���Q�©m men), kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�U�m�ãng c�ëa c§c ch�ëng 
n�©�P�� �F�D�R�� �K�k�Q�� �Q�K�L�Åu so v�ß�L�� �F�i�F�� �P�{�L�� �W�U�m�áng ch�ía ngu�×�Q�� �Q�L�W�k�� �Y�{�� �F�k�� ��KNO3, 
(NH4)2SO4, NaNO3) (H³nh 3.8).  

 
H³nh 3.8. �¦�Q�K���K�m�ãng c�ëa ngu�×n nit�k���ÿ�Ãn kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�U�m�ãng v¨ ho�¥�W���ÿ�Ý 

enzyme t�ï c§c ch�ëng n�©m ch�Ñn l�Ñc.
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 Ch�ë�Q�J�� �0�3�1�������� �W�U�R�Q�J�� �P�{�L�� �W�U�m�áng c· ngu�×�Q�� �Q�L�W�k�� �W�ï peptone, ho�¥�W�� �ÿ�Ý 
enzyme AE cao nh�©�W���ÿ�¥t 5.221,6 U/L (H³nh 3.8 A). M�»c d½ ch�ëng n¨y c· kh�§ 
�Q���Q�J���V�L�Q�K���W�U�m�ãng t�Õt nh�©�W���W�U�R�Q�J���P�{�L���W�U�m�áng c· cao n�©�P���P�H�Q���� �Q�K�m�Q�J���K�R�¥�W���ÿ�Ý 
enzyme AE l�¥�L���N�K�{�Q�J���ÿ�¥t m�íc cao nh�©t �W�U�R�Q�J���P�{�L���W�U�m�á�Q�J���Q�j�\�����1�J�m�çc l�¥�L�����ÿ�Õi 
v�ßi enzyme LiP, ho�¥�W���ÿ�Ý cao nh�©t c�ë�D���H�Q�]�\�P�H���Q�j�\���ÿ�¥�W���ÿ�m�ç�F���W�U�R�Q�J���P�{�L���W�U�m�áng 
c· cao n�©m men, v�ßi gi§ tr�Ï 68,5 U/mL (H³nh 3.8 D���������L�Åu n¨y cho th�©y r�µng 
m¹i tr�m�áng v¨ ngu�×�Q�� �Q�L�W�k�� �N�K�i�F���Q�K�D�X���F�y���§�Q�K���K�m�ãng r» r�Ë�W���ÿ�Ãn kh�§ �Q���Q�J���V�Lnh 
enzyme c�ëa ch�ëng MPN12 v¨ t½y thu�Ýc v¨o lo�¥�L���H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�çc quan t©m. 

Ch�ëng MPN18: ho�¥�W���ÿ�Ý �H�Q�]�\�P�H���O�D�F�F�D�V�H���N�K�L���ÿ�m�çc nu¹i c�©y tr°n c§c lo�¥i 
�P�{�L�� �W�U�m�áng kh§c nhau c· kh§c nhau. M�{�L�� �W�U�m�áng ch�ía c§c ngu�×�Q�� �Q�L�W�k�� �Q�K�m��

peptone v¨ cao n�©m men cho sinh kh�Õi cao nh�©t (t�m�k�Q�J���íng 5,02 v¨ 4,98 g/L), 
�ÿ�×ng th�ái ho�¥�W�� �ÿ�Ý �H�Q�]�\�P�H�� �O�D�F�F�D�V�H�� �F�Ê�Q�J�� �ÿ�¥t m�íc cao (12000,5 v¨ 11112,9 
U/L), �F�D�R���K�k�Q so v�ßi ho�¥�W���ÿ�Ý �H�Q�]�\�P�H�� �W�K�X���ÿ�m�çc t�ï �P�{�L�� �W�U�m�áng c· (NH4)2SO4 
(8999,4 U/L) v¨ KNO3 (10009,4 U/L) (H³nh 3.8 B). Do v�±y, cao n�©m men l¨ 
ngu�×�Q���Q�L�W�k���W�K�tch h�ç�S���ÿ�Õi v�ßi ch�ëng n�©m MPN18. 

Ch�ëng MPG14: ch�ëng n¨y ph§t tri�Çn t�Õ�W���W�U�r�Q���P�{�L���W�U�m�áng c· ngu�×�Q���Q�L�W�k��

l¨ cao n�©m men (6,12 g/L), tuy nhi°n ho�¥�W���ÿ�Ý �H�Q�]�\�P�H���&�'�+���ÿ�¥t cao nh�©t tr°n 
�P�{�L���W�U�m�áng peptone (102,6 U/L). �1�J�m�çc l�¥i, kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K���W�U�m�ãng c�ëa ch�ëng 
MPG14 tr�r�Q���P�{�L���W�U�m�áng (NH4)2SO4 (5,23 g/L) th�©p n°n ho�¥�W���ÿ�Ý enzyme CDH 
�F�Ê�Q�J���W�K�©p (80,3 U/L) (H³nh 3.8 C). Do v�±y, peptone l¨ ngu�×�Q���Q�L�W�k���W�K�t�F�K���K�çp 
�ÿ�Õi v�ßi ch�ëng n�©m MPG14. 

 Ch�ëng CP22: ch�ëng n¨y ph§t tri�Çn t�Õt tr°n m¹�L���W�U�m�áng c· ngu�×�Q���Q�L�W�k���O�j��

peptone (6,55 g/L), tuy nhi°n ho�¥�W�� �ÿ�Ý �H�Q�]�\�P�H�� �8�3�2�� �ÿ�¥t cao nh�©t tr°n m¹i 
�W�U�m�áng cao n�©m men (70,6 U/mL). �â �P�{�L�� �W�U�m�áng c· ngu�×�Q�� �Q�L�W�k�� �Y�{�� �F�k�� �Q�K�m��

KNO3, (NH4)2SO4, v¨ NaNO3 c· ho�¥�W�� �ÿ�Ý enzyme UPO th�©�S���K�k�Q�� �W�m�k�Q�J�� �íng 
�ÿ�¥t 58,9; 54,3; v¨ 60,7 U/mL (H³nh 3.8 E). Do v�±y, cao n�©m men l¨ ngu�×n 
�Q�L�W�k���W�K�t�F�K���K�ç�S���ÿ�Õi v�ßi ch�ëng n�©m CP22. 

T·m l�¥i, �§�Q�K���K�m�ãng c�ëa ngu�×�Q���Q�L�W�k���ÿ�Ãn kh�§ �Q���Q�J���V�L�Q�K�� �W�U�m�ãng v¨ sinh 
enzyme c�ëa c§c ch�ëng n�©m l¨ kh§c nhau, cho th�©y m�Ûi ch�ëng c· nhu c�«u dinh 
�G�m�å�Q�J���ÿ�»c th½ v¨ ngu�×�Q���Q�L�W�k���W�Õ�L���m�X���F�Ê�Q�J���S�K�é thu�Ýc v¨o lo�¥i enzyme m�éc ti°u 
�ÿ�m�çc quan t©m. 
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3.2. Nghi°n cuֵ tinh sӴch v¨ x§c Ľ֗nh ĽԊc t²nh caֳ c§c enzyme t ַnӸm 
lֽa chn֙ 

3.2.1. Nghi°n cuֵ tinh sӴch c§c enzyme 

3.2.1.1. Tinh sӴch acetyl esterase t ַ�/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN 12 (�/�VAE) 

Qu§ tr³nh tinh s�¥ch enzyme esterase t�ï d�Ïch enzyme th¹ c�ëa n�©m m�éc 
tr�³ng �/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V �0�3�1���������ÿ�m�çc ti�Ãn h¨nh b�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���V�³c kĨ l�Óng 
protein �Q�K�D�Q�K�����)�3�/�&������ �7�U�m�ßc ti°n, d�Ï�F�K�� �H�Q�]�\�P�H���W�K�{�� �ÿ�m�çc x�ñ lĨ qua c�Ýt trao 
�ÿ�Ùi ion DEAE Cellulose v¨ l�Ñc gel Sephadex G1���������W�K�X���ÿ�m�çc 57 mg protein 
enzyme/m�¿ v�ßi t�Ùng ho�¥�W���W�t�Q�K�� �H�Q�]�\�P�H�� �ÿ�¥t 789 U. �6�D�X�� �ÿ�y�����F�i�F���S�K�k�Q�� �ÿ�R�¥n c· 
ho�¥t t²nh enzyme �ÿ�m�çc gom l�¥i v¨ ti�Ãp t�éc tinh s�¥ch tr°n c�Ý�W���+�L�7�U�D�S�Œ���4���;�/����

s�ñ d�é�Q�J���ÿ�Ëm Tris-HCl 20 mM (pH 7,5) v¨ r�ña gi�§i b�µng gradient mu�Õi t�ï 0 
�ÿ�Ãn 1,5 M NaCl (H³nh 3.9). Qu§ tr³nh r�ña gi�§i �N�K�L�� �W���Q�J�� �G�«n n�×�Q�J�� �ÿ�Ý NaCl 
xu�©t hi�Ën 2 �ÿ�Ính protein, trong �ÿ· �ÿ�Ính th�í hai c· t�Ùng ho�¥t t²nh �ÿ�¥t 2,55 
U/mL. Sau b�m�ßc tinh s�¥ch cu�Õi t�Ù�Q�J���O�m�ç�Q�J���S�U�R�W�H�L�Q�� �H�Q�]�\�P�H���W�K�X���ÿ�m�çc l¨ 17,0 
mg v�ßi t�Ùng ho�¥t t²nh 391 U. Ho�¥t t²nh ri°ng c�ë�D�� �H�Q�]�\�P�H���W���Q�J�� �O�r�Q���������8���P�J����

�ÿ�¥t hi�Ëu su�©t 7,�������Y�j���ÿ�Ý tinh s�¥�F�K���ÿ�m�çc n©ng cao 12,1 l�«n so v�ßi d�Ïch th¹ ban 
�ÿ�«u (B�§ng 3.2).  

 
H³nh 3.9. Tinh s�¥ch enzyme �/�VAE t�ï �/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN 12 qua c�Ýt 

HiTrapTM Q XL. �7�U�R�Q�J���ÿ�y�������F�����ÿ�Ý h�©p th�é �ã ��� ���������Q�P���Y�j�����”�����K�R�¥t t²nh �/�VAE. 
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BӶng 3.2. Tinh s�¥ch enzyme �/�VAE t�ï d�Ïch l°n men �/�����6�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN12. 

�&�i�F���E�m�ß�F���W�L�Q�K���V�¥�F�K 
Protein 

�W�Ù�Q�J 
(mg) 

�+�R�¥�W���W�t�Q�K��
�W�Ù�Q�J 
(U) 

�+�R�¥�W���W�t�Q�K��
ri°ng 
(U/mg) 

�+�L�Ë�X��
�V�X�©�W 
(%) 

���Ý���W�L�Q�K��
�V�¥�F�K 
���O�«�Q�� 

�'�Ï�F�K���F�K�L�Ã�W���W�K�{ 2.709 5.214 1,9 100,0 1.0 

DEAE Cellulose 210 2.540 12,1 48,9 6,4 

Sephadex G100 57 789 13,8 15,2 7,3 

HiTrapTM Q XL 17 391 23,0 7,5 12,1 

 
H³nh 3.10. ���L�Ë�Q���G�L���ÿ�× protein sau tinh s�¥ch �/�VAE. 

���7�U�R�Q�J���ÿ�y����(1) protein marker, �����������������S�K�k�Q���ÿ�R�¥n r�ña gi�§i sau c�Ýt DEAE 
Cellulose, (6) �3�K�k�Q���ÿ�R�¥n r�ña gi�§i sau c�Ýt Sephadex G100, (2) �/�VAE tinh s�¥ch 

�W�K�X���ÿ�m�çc sau c�Ýt HiTrapTM Q XL.)

���Ý�� �W�L�Q�K�� �V�¥�F�K�� �F�ë�D�� �S�U�R�W�H�L�Q�� �W�K�X�� �ÿ�m�ç�F�� �ÿ�m�ç�F�� �N�L�Ç�P�� �W�U�D�� �E�µ�Q�J�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S��

�ÿ�L�Ë�Q���G�L���6�'�6-PAGE. �.�Ã�W�� �T�X�§���F�K�R���W�K�©�\�� �Y�¥�F�K���S�U�R�W�H�L�Q���/�V�$�(�� �V�D�X���N�K�L���Q�K�X�Ý�P��c· 
�N�K�Õ�L���O�m�ç�Q�J���S�K�k�Q���W�ñ�����0W���� �O�j�������������N�'�D�����Q�K�m���W�K�Ç���K�L�Ë�Q���ã���+�u�Q�K��������0�����.�t�F�K���W�K�m�ß�F��

�W�m�k�Q�J�� �ÿ�Õ�L�� �F�ë�D�� �H�Q�]�\�P�H�� �ÿ�m�ç�F�� �W�t�Q�K�� �G�õ�D�� �W�U�r�Q�� �F�{�Q�J�� �W�K�í�F�� �W�m�k�Q�J�� �í�Q�J�� �F�ë�D�� �E���Q�J��

�F�K�X�­�Q���V�R�� �Y�ß�L���T�X�m�Q�J���ÿ�m�á�Q�J���G�L�� �F�K�X�\�Ç�Q�� �F�ë�D���S�U�R�W�H�L�Q�����.�t�F�K�� �W�K�m�ß�F���H�Q�]�\�P�H���/�VAE 
�W�U�R�Q�J���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���W�m�k�Q�J���í�Q�J �Y�ß�L �H�Q�]�\�P�H���F�•�Q�J���O�R�¥�L���W�K�X���ÿ�m�ç�F���W�U�R�Q�J c§c nghi°n 
�F�í�X�� �W�U�m�ß�F�� �ÿ�k�\. V�t�� �G�é�� �Q�K�m�� �H�Q�]�\�P�H�� �$�(�� �W�ï�� �O�R�j�L�� �Q�©�P���;�\�O�D�U�L�D�� �S�R�O�\�P�R�U�S�K�D c· 
�N�K�Õ�L�� �O�m�ç�Q�J�� �S�K�k�Q�� �W�ñ�� �[�©�S�� �[�Í�� ������ �N�'�D [137]���� �K�R�»�F�� �W�ï�� �O�R�j�L�� �Q�©�P���3�H�Q�L�F�L�O�O�L�X�P��
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�S�X�U�S�X�U�R�J�H�Q�X�P �F�y���N�K�Õ�L���O�m�ç�Q�J���S�K�k�Q���W�ñ�� �������N�'�D��[138]. �3�K�k�Q���ÿ�R�¥�Q���H�Q�]�\�P�H�� �W�L�Q�K��

�V�¥�F�K���Q�j�\���ÿ�m�ç�F���E�§�R���T�X�§�Q���ã��-�����ž�&���Y�j���V�ñ���G�é�Q�J���F�K�R���F�i�F���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���W�L�Ã�S���W�K�H�R���Y�Å��

�ÿ�»�F���W�t�Q�K���F�Ê�Q�J���Q�K�m���F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���L�Q���Y�L�W�U�R���Y�±�W���O�L�Ë�X���J�L�j�X���O�L�J�Q�R�F�Hllulose.��

3.2.1.2. Tinh sӴch cellobiose dehydrogenase t ַ�&���� �D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V MPG 
14 (�&�D�XCDH) 

D�Ïch chi�Ãt c· ho�¥t t²nh cellobiose dehydrogenase �ÿ�m�çc tinh s�¥ch b�µng 
s�³c kĨ FPLC��qua c§c c�Ýt �W�U�D�R���ÿ�Ùi ion v¨ s�³c kĨ l�Ñc gel. B�m�ßc �ÿ�«u, d�Ïch chi�Ãt 
�W�K�{���ÿ�m�çc r�ña gi�§i qua c�Ý�W���W�U�D�R���ÿ�Ùi ion DEAE Sepharose b�µng gradient mu�Õi 0-
1,5 M NaCl �W�K�X�� �ÿ�m�ç�F�� �ÿ�Ính ho�¥t t²nh enzyme ghi nh�±n t�¥�L�� �S�K�k�Q�� �ÿ�R�¥�Q�� �W�m�k�Q�J��

�íng v�ßi 28 U/mL (H³nh 3.11). Sau b�m�ßc s�³c kĨ l�Ñc gel Superdex G100 ti�Ãp 
theo �ÿ« �W�K�X���ÿ�m�çc 549,2 mg protein v�ßi t�Ùng ho�¥�W���W�t�Q�K���H�Q�]�\�P�H���ÿ�¥t 25,7 U. C§c 
�S�K�k�Q���ÿ�R�¥n ho�¥t t²nh CDH (�&�D�X�&�'�+���� �ÿ�m�çc ti�Ãp t�éc tinh s�¥ch qua c�Ýt s�³c kĨ 
�+�L�7�U�D�S�Œ���4���)�) thu �ÿ�m�çc t�Ù�Q�J���O�m�ç�Q�J���S�U�R�W�H�L�Q���H�Q�]�\�P�H���V�D�X���E�m�ßc tinh s�¥ch cu�Õi 
�F�•�Q�J���ÿ�¥t 411,8 mg, v�ßi t�Ùng ho�¥t t²nh enzyme l¨ 14,3 U. Ho�¥t t²nh ri°ng c�ëa 
�H�Q�]�\�P�H���W���Q�J���O°n 28,86 U/mg, m�í�F���ÿ�Ý tinh s�¥�F�K���F�D�R���K�k�Q���ÿ�i�Q�J���N�Ç so v�ßi d�Ïch 
�W�K�{���E�D�Q���ÿ�«u (B�§ng 3.3). ���Ý tinh s�¥�F�K���ÿ�¥�W���ÿ�m�çc sau to¨n b�Ý �T�X�\���W�U�u�Q�K���W���Q�J������������

l�«n, v�ßi hi�Ëu su�©t thu h�×i enzyme �ã m�íc 22,7%. 

 
H³nh 3.11.Tinh s�¥ch enzyme �&�D�XCDH t�ï �&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V���D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V 

MPG14.  

(Tinh s�¥ch enzyme tr°n c�Ýt DEAE Sepharose �W�U�R�Q�J���ÿ�y�����F��: �ÿ�Ý h�©p th�é quang 
h�Ñc �ã �E�m�ßc s·ng 280 nm. (�z): Ho�¥t t²nh �&�D�XCDH (U/mL).) 
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�������������������������Ý tinh s�¥ch c�ëa �&�D�X�&�'�+���V�D�X���E�m�ßc cu�Õi c½ng tr°n c�Ýt HiTrap Q FF 
�ÿ�m�ç�F���ÿ�i�Q�K���J�L�i���E�µng ph©n t²c�K���ÿ�L�Ën di gel polyacrylamide 12% SDS, cho th�©y 
m�Ýt d�§i band r» r¨ng v�ßi kh�Õ�L�� �O�m�çng ph©n t�ñ l¨ 109 kDa �ã H³nh 3.12. 
Baminger v¨ c�Ýng s�õ �ÿ�m�� �F�K�Í ra kh�Õ�L�� �O�m�çng ph©n t�ñ c�ëa CDH t�ï ch�ëng 
�6�F�O�H�U�R�W�L�X�P���U�R�O�I�V�L�L l¨ 101 kDa [68]. �&�D�XCDH �ã nghi°n c�íu n¨y c· kh�Õ�L���O�m�çng 
ph©n t�ñ g�«n gi�Õng v�ßi nh�óng nghi°n c�í�X�� �W�U�m�ß�F�� �ÿ�y. G�«�Q�� �ÿ�k�\�� �Q�K�©t, Vinita v¨ 
c�Ýng s�õ �ÿ�m���W�L�Ãn h¨nh tinh s�¥ch CDH t�ï ch�ëng n�©m m�éc tr�³ng �6�F�K�L�]�R�S�K�\�O�O�X�P��

�F�R�P�P�X�Q�H v�ßi kh�Õ�L���O�m�çng ph©n t�ñ x�©p x�Í 100 kDa [139]. 

 
H³nh 3.12. ���L�Ë�Q���G�L���ÿ�× protein sau tinh s�¥ch �&�D�XCDH 

(�7�U�R�Q�J���ÿ�y, ���������S�U�R�W�H�L�Q���P�D�U�N�H�U�����������������������S�K�k�Q���ÿ�R�¥n r�ña gi�§i sau c�Ýt DEAE 
Sepharose, (3-�������3�K�k�Q���ÿ�R�¥n r�ña gi�§i sau c�Ýt SuperdexTM 75, (2) �&�D�XCDH tinh 

s�¥ch �W�K�X���ÿ�m�çc sau c�Ýt HiTrapTM Q FF.) 

BӶng 3.3. Tinh s�¥ch enzyme �&�D�XCDH t�ï d�Ïch l°n men �&���� �D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V 
MPG14. 

�&�i�F���E�m�ßc tinh 
s�¥ch 

Ho�¥t t²nh 
t�Ùng, U 

Protein 
t�Ùng, mg 

Ho�¥t t²nh 
ri°ng, 
U/mg 

Hi�Ëu 
su�©t, % 

�� �Ý tinh 
s�¥ch, 
(l�«n) 

D�Ïch chi�Ãt th¹ 1.817,1 2.635,6 0,69 100,0 1,0 

Si°u l�Ñc 10 kDa 1.687,1 2.239,3 0,75 92,8 1,1 

DEAE Sepharose 889,2 231,5 3,84 48,9 5,6 

Superdex G100 549,2 25,7 21,33 30,2 30,9 

HiTrapTM Q FF 411,8 14,3 28,86 22,7 41,9 
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3.2.1.3. Tinh sӴch laccase t ַ�3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V MPN 18 (�3�O�H�XLac) 

D�Ïch chi�Ãt c· ho�¥t t²nh �3�O�H�X�/�D�F�� �ÿ�m�çc tinh s�¥ch qua ba c�Ýt s�³c kĨ: 
DEAE Cellulose, Sephadex G1������ �Y�j�� �+�L�7�U�D�S�Œ���4�� �;�/����B�m�ßc �ÿ�«u, d�Ïch chi�Ãt 
�ÿ�m�çc x�ñ lĨ qua c�Ý�W���W�U�D�R���ÿ�Ùi ion DEAE Cellulose v¨ l�Ñc gel Sephadex G100, 
�W�K�X���ÿ�m�ç�F���S�K�k�Q���ÿ�R�¥n ch�ía ho�¥t t²nh v�ßi t�Ù�Q�J���O�m�çn�J���S�U�R�W�H�L�Q���ÿ�¥t 54 mg v¨ t�Ùng 
ho�¥t t²nh enzyme l¨ 889 U.  Ti�Ã�S���W�K�H�R�����F�i�F���S�K�k�Q���ÿ�R�¥n c· ho�¥�W���W�t�Q�K���ÿ�m�ç�F���ÿ�m�D��

l°n c�Ý�W���+�L�7�U�D�S�Œ���4���;�/���Y�j���U�ña gi�§i b�µng gradient mu�Õi NaCl (0�±1,5 M).  

K�Ãt qu�§ cho th�©�\���ÿ�Ính ho�¥t t²nh laccase cao nh�©�W���ÿ�m�çc ghi nh�±n t�¥�L���ÿ�Ính 
th�í hai (128 U/mL), xu�©t hi�Ën sau kho�§ng 42 mL dung d�Ïch r�ña gi�§i. Sau khi 
ho¨n th¨nh quy tr³nh tinh s�¥�F�K�����W�K�X���ÿ�m�çc t�Ù�Q�J���O�m�çng protein enzyme l¨ 19 mg, 
�W�m�k�Qg �íng v�ßi t�Ùng ho�¥t t²nh enzyme 532 U. Ho�¥t t²nh ri°ng c�ë�D���H�Q�]�\�P�H���ÿ�¥t 
28 U/mg, hi�Ëu su�©t tinh s�¥�F�K�� �ÿ�¥t 8,3%, v¨ �ÿ�Ý tinh s�¥�F�K�� �W���Q�J�� �������� �O�«n so v�ßi 
d�Ï�F�K���W�K�{���E�D�Q�� �ÿ�«u (H³nh 3.13). Enzyme sau tinh s�¥�F�K���ÿ�m�çc b�§o qu�§n �ã -20ÜC, 
s�ñ d�éng cho nh�óng nghi°n c�íu ti�Ãp theo (B�§ng 3.4). ��

 
H³nh 3.13. Tinh s�¥ch enzyme �3�O�H�XLac t�ï �3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V MPN18 qua 

c�Ýt HiTrapTM Q XL. 
(Trong �ÿ�y�� ���F�����ÿ�Ý h�©p th�é �ã ��� ���������Q�P���Y�j�����”�����K�R�¥t t²nh �3�O�H�X�/�D�F���W�U�r�Q���F�k���F�K�©t 

ABTS.)
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BӶng 3.4. Tinh s�¥ch enzyme �3�O�H�XLac t�ï d�Ïch l°n men �3���� �S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V 
MPN18.

C�i�F���E�m�ßc tinh s�¥ch 
Protein 
t�Ùng 
(mg) 

Ho�¥t t²nh 
t�Ùng 
(U) 

Ho�¥t t²nh 
ri°ng 
(U/mg) 

Hi�Ëu 
su�©t 
(%) 

�� �Ý tinh 
s�¥ch 
(l�«n) 

D�Ïch chi�Ãt th¹ 2.243 6.432 2,9 100,0 1,0 

C�Ýt DEAE Cellulose 205 3.011 14,7 46,8 5,1 

Sephadex G100 54 889 16,5 13,8 5,7 

HiTrapTM Q XL 19 532 28,0 8,3 9,6 

���L�Ën di SDS-PAGE c�ëa �S�K�k�Q���ÿ�R�¥n c· ho�¥t t²nh qua c§c b�m�ßc tinh s�¥ch 
�ã tr°n cho th�©y v�¥ch protein �3�O�H�XLac sau khi nh�Ým c· kh�Õ�L���O�m�çng ph©n t�ñ MW 
= 35 �N�'�D�� �ÿ�m�çc th�Ç hi�Ën �ã H³nh 3.14�����7�U�R�Q�J�� �N�K�L�� �ÿ�y���� �J�«�Q���ÿ�k�\�� �P�Ýt s�Õ nghi°n 
c�í�X���ÿ�m���F�K�Í ra kh�Õ�L���O�m�çng ph©n t�ñ c�ëa laccase t�ï m�Ýt s�Õ ch�ëng n�©m l�ß�Q���K�k�Q��

g�©�S���ÿ�{i so v�ßi �3�O�H�X�/�D�F�����Q�K�m���O�D�F�F�D�Ve t�ï ch�ëng �*�D�Q�R�G�H�U�P�D���O�H�X�F�R�F�R�Q�W�H�[�W�X�P (65 
kDa) [140] v¨ �*�\�P�Q�R�S�X�V���O�X�[�X�U�L�D�Q�V (64 kDa) [141]. 

  
H³nh 3.14. ���L�Ë�Q���G�L���ÿ�× protein sau tinh s�¥ch �3�O�HuLac 

���7�U�R�Q�J���ÿ�y����(1) protein marker, (5) �S�K�k�Q���ÿ�R�¥n r�ña gi�§i sau c�Ýt DEAE 
�&�H�O�O�X�O�R�V�H�������������S�K�k�Q���ÿ�R�¥n r�ña gi�§i sau c�Ýt Sephadex G100�������������S�K�k�Q���ÿ�R�¥n r�ña 
gi�§i sau c�Ýt HiTrapTM Q XL, (2) �3�O�H�XLac tinh s�¥ch �W�K�X���ÿ�m�çc sau c�Ýt HiTrapTM 

Q XL.)
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3.2.1.4. Tinh sӴch lignin peroxidase t ַ�/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN 12 (�/�VLiP) 

D�Ïch chi�Ãt c· ho�¥t t²nh enzyme �/�V�/�L�3���ÿ�m�çc tinh s�¥ch q�X�D���E�D���E�m�ßc s�³c 
kĨ li°n ti�Ãp: DEAE Cellulose, Sephadex G100, v¨ cu�Õi c½ng �+�L�7�U�D�S�Œ���4���;�/����

B�m�ßc �ÿ�«u, d�Ïch chi�Ã�W���ÿ�m�çc x�ñ lĨ qua c�Ýt DEAE Cellulose v¨ Sephadex G100, 
�W�K�X���ÿ�m�çc 80 mg protein v�ßi t�Ùng ho�¥�W���W�t�Q�K�� �H�Q�]�\�P�H���ÿ�¥t 831 U. �6�D�X���ÿ�y���� �G�Ïch 
enzyme ti�Ãp t�é�F�� �ÿ�m�ç�F�� �ÿ�m�D���O�r�Q���F�Ý�W���+�L�7�U�D�S�Œ���4�� �;�/�� �Y�j�� �U�ña gi�§i b�µng gradient 
mu�Õi NaCl (0�±1,0 M). H³nh 3.18 m¹ t�§ �K�D�L���ÿ�Ính ho�¥�W���W�t�Q�K���W�K�X���ÿ�m�çc (I v¨ II), 
trong �ÿ�y���ÿ�Ính II c· ho�¥t t²nh �/�VLiP cao �Y�m�çt tr�Ý�L�����ÿ�¥t gi§ tr�Ï l�ß�Q���K�k�Q�����������8���P�/. 
K�Ãt th¼c qu§ tr³nh tinh s�¥�F�K���� �W�K�X�� �ÿ�m�çc 20 mg protein enzyme v�ßi t�Ùng ho�¥t 
t²nh 566 U, ho�¥�W���W�t�Q�K���U�L�r�Q�J���ÿ�¥t 28,3 U/mg, hi�Ëu su�©t thu h�×�L���ÿ�¥�W�����������������Y�j���ÿ�Ý 
tinh s�¥�F�K�� �W���Q�J�� �J�©p 47,1 l�«n so v�ßi d�Ïch th¹ ban �ÿ�«u (B�§ng 3.5). Protein tinh 
s�¥�F�K�� �ÿ�m�çc b�§o qu�§n �ã nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý -20ÁC, s�¹n s¨ng cho c§c nghi°n c�íu v¨ �íng 
d�éng ti�Ãp theo. 

K�Ãt qu�§ tinh s�¥ch sau 2 c�Ýt s�³�F���N�ê���W�U�D�R���ÿ�Ùi anion v¨ 1 c�Ýt s�³c kĨ l�Ñc gel 
�ÿ�m�çc th�Ç hi�Ën �ã H³nh 3.16�����E���Q�J���S�U�R�W�H�L�Q�����/�VLiP) c· kh�Õ�L���O�m�çng ph©n t�ñ x�©p x�Í 
53 kDa. �â nh�óng lo¨i n�©m kh§c nhau th³ �/�VLiP �F�Ê�Q�J�� �F�y���N�K�Õ�L���O�m�çng ph©n t�ñ 
kh§c nhau, tuy nhi°n ch�ë y�Ãu �ã kho�§ng 38-������ �N�'�D���� �Q�K�m��LiP c�ëa ch�ëng 
�/�R�Z�H�S�R�U�X�V���O�L�Y�L�G�X�V MTCC-�����������F�y���N�t�F�K���W�K�m�ßc 43kDa [142], hay LiP t�ï ch�ëng 
�3�K�D�Q�H�U�R�F�K�D�H�W�H���V�R�U�G�L�G�D YK-���������F�y���N�t�F�K���W�K�m�ßc kho�§ng 50 kDa [143]. Do v�±y, 
�/�VLiP �F�Ê�Q�J���F�y���N�K�Õ�L���O�m�çng ph©n t�ñ �W�m�k�Q�J���W�õ �Q�K�m���Q�K�L�Åu lo¨i n�©m kh§c. 

BӶng 3.5. Tinh s�¥ch enzyme �/�VLiP t�ï d�Ïch l°n men �/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN12. 

�&�i�F���E�m�ßc tinh s�¥ch 
Protein 
t�Ùng 

(mg) 

Ho�¥t t²nh 
t�Ùng 

(U) 

Ho�¥t t²nh 
ri°ng 

(U/mg) 

Hi�Ëu 
su�©t 

(%) 

���Ý tinh 
s�¥ch 

(l�«n) 

D�Ïch chi�Ãt th¹ 5400 3600 0,6 100,0 1,0 

C�Ýt DEAE Cellulose 350 1250 4,0 35,0 6,7 

Sephadex G100 80 831 10,4 23,0 17,3 

HiTrapTM Q XL 20 566 28,3 15,7 47,1 
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H³nh 3.15. Tinh s�¥ch �/�VLiP qua c�Ýt HiTrapTM Q XL 

���7�U�R�Q�J���ÿ�y�� ���F�����ÿ�Ý h�©p th�é �ã ��� �������Q�P�������”�����K�R�¥t t²nh �/�VLiP, (---) n�×�Q�J���ÿ�Ý 
NaCl.). 

. 

 
H³nh 3.16. ���L�Ë�Q���G�L���ÿ�× protein sau tinh s�¥ch �/�VLiP. 

���7�U�R�Q�J���ÿ�y����(1) protein marker, �������������S�K�k�Q���ÿ�R�¥n r�ña gi�§i sau c�Ýt DEAE 
Cellulose, (3,4,5�����S�K�k�Q���ÿ�R�¥n r�ña gi�§i sau c�Ýt Sephadex G100, (2) �/�VLiP tinh 

s�¥ch �W�K�X���ÿ�m�çc sau c�Ýt HiTrapTM Q XL.) 
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3.2.1.5. Tinh sӴch unspecific peroxygenase t ַ�&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V�� �H�X�U�\�V�S�R�X�V��

CP22 (�&�H�XUPO) 

D�Ïch chi�Ãt th¹ c· ho�¥t t²nh unspecific peroxygenase (�&�H�XUPO���� �ÿ�m�çc 
tinh s�¥ch b�µ�Q�J���S�K�m�kng ph§p s�³c kĨ l�Ó�Q�J���Q�K�D�Q�K�����)�3�/�&�����T�X�D���F�i�F���E�m�ßc s�ñ d�éng 
c�Ý�W���W�U�D�R���ÿ�Ùi ion v¨ l�Ñc gel. B�m�ßc �ÿ�«u, d�Ïch chi�Ã�W���W�K�{�� �ÿ�m�çc x�ñ lĨ qua c�Ýt trao 
�ÿ�Ùi ion DEAE Cellulose v¨ ti�Ãp t�éc qua c�Ýt l�Ñc gel Superdex G-75. K�Ãt qu�§ t�ï 
�J�L�D�L�� �ÿ�R�¥n n¨y �ÿ�¥t t�Ùng ho�¥t t�t�Q�K�� �H�Q�]�\�P�H�� �ÿ�¥t 787 U, v�ß�L�� �O�m�çng protein thu 
�ÿ�m�çc l¨ 83 mg. �&�i�F�� �S�K�k�Q���ÿ�R�¥n ch�ía ho�¥�W�� �W�t�Q�K�� �H�Q�]�\�P�H�� �V�D�X�� �ÿ�y���ÿ�m�çc ti�Ãp t�éc 
tinh s�¥ch qua c�Ý�W���0�R�Q�R���4�Œ�����V�ñ d�é�Q�J���ÿ�Ëm th²ch h�çp v¨ r�ña gi�§i b�µng gradient 
mu�Õi t�ï �����ÿ�Ãn 0,25 M NaCl. K�Ãt qu�§ s�³c kĨ cho th�©�\���ÿ�Ính ho�¥t t²nh cao nh�©t 
c�ëa enzyme �&�H�X�8�3�2���ÿ�¥t 125 U, xu�©t hi�Ë�Q�� �V�D�X�� �N�K�L�� �W�K�X���ÿ�m�çc kho�§ng 75 mL 
dung d�Ïch r�ña gi�§i (H³nh 3.17). 

K�Ãt th¼c qu§ tr³nh tinh s�¥ch, t�Ù�Q�J���O�m�çng protein enzyme t�K�X���ÿ�m�çc l¨ 19 
�P�J�����W�m�k�Q�J���ÿ�m�k�Q�J���Y�ßi t�Ùng ho�¥t t²nh 534 U. Ho�¥t t²nh ri°ng c�ëa �H�Q�]�\�P�H���W���Q�J��

l°n 28,1 U/mg, hi�Ëu su�©t tinh s�¥�F�K���ÿ�¥�W�����������������Y�j���ÿ�Ý tinh s�¥�F�K���W���Q�J�������������O�«n so 
v�ßi d�Ïch chi�Ã�W���E�D�Q���ÿ�«u (B�§ng 3.6). 

 
H³nh 3.17. Tinh s�¥ch �&�H�XUPO v�ßi c�Ýt �0�R�Q�R���4�Œ.  

Prot�H�L�Q���ÿ�m�çc ph§t hi�Ën �ã ��� ���������Q�P�����W�Ùng protein, m¨u xanh lam), ��� 420nm 
���Q�K�k�Q���K�H�P�H���ÿ�»c hi�Ë�X���8�3�2�����P�j�X���ÿ�Ó�����Y�j���S�K�k�Q���ÿ�R�¥n ho�¥�W���W�t�Q�K���8�3�2�����x��. 
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BӶng 3.6. Tinh s�¥ch enzyme �&�H�XUPO t�ï d�Ïch l°n men �&�����H�X�U�\�V�S�R�X�V��CP22. 

�&�i�F���E�m�ßc tinh s�¥ch 
Protein 
t�Ùng 
(mg) 

Ho�¥t t²nh 
t�Ùng 
(U) 

Ho�¥t t²nh 
ri°ng 
(U/mg) 

Hi�Ëu 
su�©t 
(%) 

���Ý tinh 
s�¥ch 
(l�«n) 

D�Ïch chi�Ãt th¹ 3700 2300 0,6 100,0 1,0 

C�Ýt DEAE Cellulose 280 1110 3,9 42,8 6,3 

Sephadex G-75 83 787 9,5 34,2 15,3 

�0�R�Q�R���4�Œ 19 534 28,1 23,2 45,3 

Qu§ tr³nh tinh s�¥�F�K���ÿ�m�çc th�õc hi�Ën tr°n h�Ë s�³c kĨ FPLC-�b�.�7�$�Œ���T�X�D��

�F�i�F�� �E�m�ßc s�³c kĨ trao �ÿ�Ù�L���D�Q�L�R�Q�� �ÿ�m�� �W�K�X���ÿ�m�çc enzyme tinh s�¥ch �&�H�X�8�3�2���� ���Ý 
tinh s�¥ch c�ë�D���S�U�R�W�H�L�Q���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh b�µ�Q�J���ÿ�L�Ën di cho th�©y m�Ýt band protein r» 
n®t x�©p x�Í 40 kDa tr°n gel SDS-PAGE (H³nh 3.18). 

 
H³nh 3.18. ��i�Ë�Q���G�L���ÿ�× protein sau tinh s�¥ch �&�H�XUPO 

���7�U�R�Q�J���ÿ�y�������������S�U�R�W�H�L�Q���P�D�U�N�H�U�������������S�K�k�Q���ÿ�R�¥n r�ña gi�§i sau c�Ýt DEAE 
�&�H�O�O�X�O�R�V�H���������������������S�K�k�Q���ÿ�R�¥n r�ña gi�§i sau c�Ýt Sephadex G-75, (6) �&�H�XUPO 

tinh s�¥�F�K���W�K�X���ÿ�m�çc sau c�Ý�W���0�R�Q�R���4�Œ)

3.2.2. X§c Ľ֗nh ĽԊc t²nh caֳ enzyme  

3.2.2.1. ņԊc t²nh cֳa acetyl esterase (�/�VAE) tַ chֳng nӸm �/�H�Q�W�L�Q�X�V��

�V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN12 
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�1�K�L�O�W���ÿ�a���Y�j���S�+���W�Y�L���ñ�X����

���Ç���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���S�+���W�Õ�L���m�X���F�ë�D���/�V�$�(�����K�R�¥�W���W�t�Q�K���$�(���ÿ�m���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���ã���G�§�L��

pH 4.0-�����������ë���ã�������ž�& trong 10 ph¼t�����+�R�¥�W���W�t�Q�K���F�D�R���Q�K�©�W���F�ë�D���$�(���F�K�R���W�K�©�\���ã��pH 
5,5 v¨ �J�L�§�P���G�«�Q���N�K�L���S�+���W���Q�J�����ã���S�+ �����K�R�¥�W���W�t�Q�K���F�ë�D���$�(���J�L�§�P �[�X�Õ�Q�J���F�z�Q����������

�V�R���Y�ß�L��pH 5,5 (H³nh 3.19�������7�K�r�P���Y�j�R���ÿ�y�����K�R�¥�W���W�t�Q�K���$�(���F�Ê�Q�J���ÿ�¥�W���J�L�i���W�U�Ï���W�Õ�L���m�X���ã��

�����ž�&�� �N�K�L�� �ÿ�m�ç�F�� �V�R�� �V�i�Q�K�� �Y�ß�L�� �Q�K�ó�Q�J�� �Q�K�L�Ë�W�� �ÿ�Ý�� �O�k�Q�� �F�±�Q�� ���W�ï�� ����-�����ž�&������ �Y�j�� �J�L�§�P��

�P�¥�Q�K���ã���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý�������ž�&�����F�K�Í���F�z�Q���[�©�S���[�Í���������� �V�R���Y�ß�L���K�R�¥�W���W�t�Q�K���F�ë�D �$�(�� �ã�������ž�&������

�9�±�\���Q�r�Q�����ã��pH 5,5 �Y�j�������ž�&�����K�R�¥�W���W�t�Q�K���F�ë�D���/�V�$�(���V�Á���ÿ�¥�W���J�L�i���W�U�Ï���F�D�R���Q�K�©�W.  

 
H³nh 3.19. �¦�Q�K���K�m�ãng c�ëa nhi�Ë�W���ÿ�Ý v¨ pH t�ßi ho�¥t t²nh c�ëa enzyme �/�VAE. 

(A) nhi�Ë�W���ÿ�Ý�������%�����S�+�������&�����ÿ�Ý b�Ån nhi�Ë�W���ÿ�Ý�������'�����ÿ�Ý b�Ån pH. 

���a���E�I�Q���Q�K�L�O�W���Y�j���S�+���F�o�D���/�V�$�(����

���Ý���E�Å�Q���K�R�¥�W���W�t�Q�K���$�(���S�K�é���W�K�X�Ý�F���Y�j�R���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���ã��pH 5,5 v¨ 
�����ž�&���W�U�R�Q�J���N�K�R�§�Q�J���ë���H�Q�]�\�P�H���N�K�i�F���Q�K�D�X�����W�ï�������W�ß�L�����������S�K�~�W�����ã���Q�K�ó�Q�J���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý 
�N�K�i�F���Q�K�D�X�������������������������Y�j�������ž�&�������(�Q�]�\�P�H���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���W�Õ�W���ã�������Y�j�������ž�&���V�D�X���� gi�á �ë����

tuy nhi°�Q���K�R�¥�W���W�t�Q�K���J�L�§�P���G�«�Q���ã�����K���W�L�Ã�S���W�K�H�R�����6�D�X�����K �ë���W�K�u���K�R�¥�W���W�t�Q�K���J�L�§�P���[�X�Õ�Q�J��

�[�©�S���[�Í�����������V�R���Y�ß�L���E�D�Q���ÿ�«�X�����â���������Y�j�������ž�&�����K�R�¥�W���W�t�Q�K���E�³�W���ÿ�«�X���J�L�§�P���V�D�X���������S�K�~�W��

�ë���Y�j���V�D�X�����K���ë���W�K�u���K�R�¥�W���W�t�Q�K���J�L�§�P���[�X�Õ�Q�J���W�m�k�Q�J���í�Q�J���F�z�Q���[�©�S���[�Í�����������V�R���Y�ß�L���E�D�Q��
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�ÿ�«�X�����(�Q�]�\�P�H���W�L�Q�K���V�¥�F�K���F�K�R���W�K�©�\���E�Å�Q �K�R�¥�W���W�t�Q�K���ã���S�+���D�[�L�W����pH 5,0), sau 6 gi�á �ë��

�K�R�¥�W���W�t�Q�K���H�Q�]�\�P�H���G�m�á�Q�J���Q�K�m���N�K�{�Q�J���J�L�§�P���V�R���Y�ß�L���E�D�Q���ÿ�«�X�����â���S�+���W�U�X�Q�J���W�t�Q�K�����S�+��

7,0�������K�R�¥�W���W�t�Q�K���H�Q�]�\�P�H���J�L�§�P���G�«�Q���ÿ�Å�X���W�ï�������W�ß�L���� gi�á �ë��  

3.2.2.2. X§c Ľ֗nh ĽԊc t²nh cֳa cellobiose dehydrogenase (�&�D�XCDH) tַ 
�&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V���D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V MPG14 

�1�K�L�O�W���ÿ�a���Y�j���S�+���W�Y�L���ñ�X����

Ti�Ãn h¨nh kh�§o s§t s�õ �§�Q�K�� �K�m�ãng c�ëa nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý t�ßi ho�¥t t²nh c�ëa 
�&�D�X�&�'�+���� �H�Q�]�\�P�H�� �ÿ�m�çc �ë �ã d�§i nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý 30-70ÜC �ã pH 5,0, trong 10 ph¼t. 
Ho�¥t t²nh c�ëa �&�D�XCDH cao nh�©t �ã 50ÜC khi so v�ßi nh�óng nhi�Ë�W���ÿ�Ý kh§c l©n 
c�±n. �â 70ÜC ho�¥t t²nh �&�D�XCDH gi�§m xu�Õng ch�Í c¸n x�©p x�Í 40% so v�ßi 50ÜC. 
���Ç kh�§o s§t pH t�Õ�L�� �m�X�����&�D�X�&�'�+�� �ÿ�m�çc �ë �ã d�§i pH (3-8), �ã nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý 50ÜC, 
trong 10 ph¼t. Ho�¥t t²nh �&�D�XCDH cao nh�©t �ã pH 5,5, ch�íng t�Ó �&�D�XCDH th²ch 
h�çp v�ßi pH axit. �â pH trung t²nh, ho�¥t t²nh �&�D�XCDH gi�§m d�«n d�«n, �ã pH 8,0 
ho�¥t t²nh gi�§m xu�Õng c¸n x�©p x�Í 25% so v�ßi pH 5,5. CDH t�ï ch�ëng 
�6�F�K�L�]�R�S�K�\�O�O�X�P���F�R�P�P�X�Q�H���F�Ê�Q�J���K�R�¥�W���ÿ�Ýng t�Õt �ã pH 5,5 tuy nhi°n nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý t�Õi 
�m�X���O�¥i th�©�S���K�k�Q���V�R���Y�ßi �&�D�XCDH (35ÜC) [139].  

 
H³nh 3.20. Kh�§o s§t s�õ �§�Q�K���K�m�ãng c�ëa nhi�Ë�W���ÿ�Ý v¨ pH t�ßi ho�¥t t²nh c�ëa 

�&�D�XCDH.  

 (A) nhi�Ë�W���ÿ�Ý�������%�����S�+�������&�����ÿ�Ý b�Ån nhi�Ë�W���ÿ�Ý, 25ÜC (�”), 40ÜC (�‡), 70ÜC (�x), (D) 
�ÿ�Ý b�Ån pH, pH 4 (�x), pH 7 (�”), pH 8 (�‡). 
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���a���E�I�Q���Q�K�L�O�W���Y�j���S�+����

���Ý b�Ån ho�¥t t²nh CDH ph�é thu�Ýc v¨o nhi�Ë�W���ÿ�Ý �ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh �ã pH 5,5 
v¨ 50ÜC trong kho�§ng �ë enzyme kh§c nhau (t�ï 0 t�ßi 120 ph¼t) �ã nh�óng nhi�Ët 
�ÿ�Ý �N�K�i�F���Q�K�D�X������������ ������ �Y�j�� �����ž�&�������(�Q�]�\�P�H�� �W�m�k�Q�J���ÿ�Õi b�Ån �ã 25ÜC sau 12 gi�á �ë, 
tuy nhi°n ho�¥t t²nh gi�§m d�«n �ã 70ÜC, ho�¥t t²nh b�³�W���ÿ�«u gi�§m sau 6 gi�á �ë, sau 
12 gi�á �ë th³ ho�¥t t²nh gi�§m xu�Õ�Q�J���W�m�k�Qg �íng c¸n x�©p x�Í 15% so v�ß�L���E�D�Q���ÿ�«u. 
Enzyme tinh s�¥ch cho th�©y b�Ån ho�¥t t²nh �ã pH axit (pH 4.0), sau 12 gi�á �ë ho�¥t 
�W�t�Q�K���H�Q�]�\�P�H���G�m�á�Q�J���Q�K�m���N�K�{�Q�J���J�L�§m so v�ß�L���E�D�Q���ÿ�«u. �â pH trung t²nh (pH 8.0), 
ho�¥t t²nh enzyme gi�§m m�¥nh sau 2 gi�á �ë, v¨ sau  ch�Í sau 8 gi�á �ë enzyme h�«u 
�Q�K�m���N�K�{�Q�J���F�z�Q���K�R�¥t t²nh (H³nh 3.20). 

3.2.2.3. X§c Ľ֗nh ĽԊc t²nh caֳ laccase (�3�O�H�XLac) t ַ chֳng �3�O�H�X�U�R�W�X�V��

�S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V MPN18 

�1�K�L�O�W���ÿ�a���Y�j���S�+���W�Y�L���ñ�X����

 ���Ç kh�§o s§t s�õ �§�Q�K���K�m�ãng c�ëa nhi�Ë�W���ÿ�Ý t�ßi ho�¥t t²nh c�ëa �3�O�H�XLac, ti�Ãn 
h¨nh �ë enzyme �ã d�§i nhi�Ë�W���ÿ�Ý 30-60ÜC �ã pH 5,0, �ë trong 2 ph¼t. Ho�¥t t²nh c�ëa 
�3�O�H�XLac cao nh�©t �ã 40ÜC khi so v�ßi nh�óng nhi�Ë�W���ÿ�Ý kh§c l©n c�±n. �â 60ÜC ho�¥t 
t²nh �3�O�H�XLac gi�§m xu�Õng ch�Í c¸n x�©p x�Í 50% so v�ßi 40ÜC. Kh�§o s§t pH t�Õ�L���m�X����

�3�O�H�X�/�D�F���ÿ�m�çc �ë �ã d�§i pH (4,5-7,5), �ã nhi�Ë�W���ÿ�Ý 40ÜC, trong 2 ph¼t. Ho�¥t t²nh 
�3�O�H�XLac cao nh�©t �ã pH 5,5, ch�íng t�Ó �3�O�H�XLac th²ch h�çp v�ßi pH axit. �â pH 
trung t²nh, ho�¥t t²nh �3�O�H�XLac gi�§m d�«n d�«n, �ã pH 7,5 ho�¥t t²nh gi�§m xu�Õng 
c¸n x�©p x�Í 30% so v�ßi pH 5,5. 

���a���E�I�Q���Q�K�L�O�W���ÿ�a���Y�j���S�+����

���Ý b�Ån ho�¥t t²nh laccase ph�é thu�Ýc v¨o nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý �ÿ�m�ç�F�� �[�i�F���ÿ�Ïnh �ã pH 
5,5 v¨ 40ÜC trong kho�§ng �ë enzyme kh§c nhau (t�ï 0 t�ßi 120 ph¼t) �ã nh�óng 
nhi�Ë�W���ÿ�Ý kh§c nhau (25, 40 v¨ 70 ÜC). Enzyme ho�¥�W���ÿ�Ýng t�Õt �ã 25ÜC sau 120 
ph¼t �ë, tuy nhi°n ho�¥t t²nh gi�§m d�«n �ã 40 ÜC, v¨ gi�§m m�¥nh �ã nhi�Ë�W���ÿ�Ý 70ÜC, 
sau 120 ph¼t �ë th³ ho�¥t t²nh gi�§m xu�Õ�Q�J���W�m�k�Q�J���íng c¸n x�©p x�Í 20% so v�ßi ban 
�ÿ�«u. B°n c�¥�Q�K���ÿ�y�����3�O�H�XLac cho th�©y b�Ån ho�¥t t²nh �ã pH axit (pH 5,0), sau 6h �ë 
ho�¥�W���W�t�Q�K���H�Q�]�\�P�H���G�m�á�Q�J���Q�K�m���Nh¹ng gi�§m so v�ß�L���E�D�Q���ÿ�«u. �â pH trung t²nh (pH 
7,0), ho�¥t t²nh enzyme gi�§m m�¥nh sau 6h, ho�¥t t²nh ch�Í c¸n x�©p x�Í 25% so v�ßi 
�E�D�Q���ÿ�«u (H³nh 3.21).  
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H³nh 3.21. Kh�§o s§t s�õ �§�Q�K���K�m�ãng c�ëa nhi�Ë�W���ÿ�Ý v¨ pH t�ßi ho�¥t t²nh c�ëa 

�3�O�H�XLac.  

A: Nhi�Ë�W���ÿ�Ý t�Õ�L���m�X; B: pH t�Õ�L���m�X; C: �ÿ�Ý b�Ån nhi�Ë�W���ÿ�Ý; D: �ÿ�Ý b�Ån pH 

3.2.2.4. X§c Ľ֗nh ĽԊc t²nh caֳ lignin peroxidase (�/�VLiP) t ַ chֳng 
�/�H�Q�W�L�Q�X�V���V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN12 

�1�K�L�O�W���ÿ�a���Y�j���S�+���W�Y�L���ñ�X����������

���Ç �[�i�F�� �ÿ�Ïnh pH t�Õ�L�� �m�X�� �F�ëa �/�VLiP, ho�¥�W�� �W�t�Q�K�� �S�H�U�R�[�L�G�D�V�H�� �ÿ�m�� �ÿ�m�çc x§c 
�ÿ�Ïnh �ã d�§i pH 4.0-8.0, �ë �ã 2 ph¼t, 37ÜC. Ho�¥t t²nh cao nh�©t c�ëa LiP cho th�©y �ã 
pH 5,0 v¨ gi�§m d�«�Q���N�K�L�� �S�+���W���Q�J���� �ã pH 8 ho�¥t t²nh c�ëa LiP gi�§m xu�Õng c¸n 
40% so v�ßi pH 5,0 (H³nh 3.22A�������7�K�r�P���Y�j�R���ÿ�y�����K�R�¥�W���W�t�Q�K���/�L�3���F�Ê�Q�J���ÿ�¥t gi§ tr�Ï 
t�Õ�L���m�X���ã �����ž�&���N�K�L���ÿ�m�çc so s§nh v�ßi nh�óng nhi�Ë�W���ÿ�Ý l©n c�±n (t�ï 20-55 ÜC), v¨ 
gi�§m m�¥nh �ã nhi�Ë�W���ÿ�Ý 55 ÜC (ch�Í c¸n x�©p x�Í 10% so v�ßi ho�¥t t²nh c�ëa LiP �ã 35 
ÜC) (H³nh 3.22B). V�±y n°n, �ã pH 5,0 v¨ 35ÜC, ho�¥t t²nh c�ëa �/�VLiP s�Á �ÿ�¥t gi§ 
tr�Ï cao nh�©t.  

���a���E�I�Q���Q�K�L�O�W���ÿ�a���Y�j���S�+����

���Ý b�Ån ho�¥t t²nh LiP ph�é thu�Ýc v¨o nhi�Ë�W���ÿ�Ý �ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh �ã pH 5,0 v¨ 
35 ÜC trong kho�§ng �ë enzyme kh§c nhau (t�ï 0 t�ßi 120 ph¼t) �ã nh�óng nhi�Ë�W���ÿ�Ý 
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kh§c nha�X�������������������������Y�j���������ž�&�������(�Q�]�\�P�H���W�m�k�Q�J���ÿ�Õi b�Ån �ã 4 v¨ 25 ÜC sau 1 gi�á 
�ë, tuy nhi°n ho�¥t t²nh gi�§m d�«n �ã 1 gi�á ti�Ãp theo. Sau 2 gi�á �ë th³ ho�¥t t²nh 
gi�§m xu�Õng x�©p x�Í 60% so v�ß�L���E�D�Q���ÿ�«u. �â 40 v¨ 60ÜC, ho�¥t t²nh b�³�W���ÿ�«u gi�§m 
sau 40 ph¼t �ë v¨ sau 2 gi�á �ë th³ ho�¥t t²nh gi�§m xu�Õ�Q�J���W�m�k�Q�J�� �íng c¸n 40 v¨ 
25% so v�ß�L���E�D�Q���ÿ�«u (H³nh 3.22C). Enzyme tinh s�¥ch cho th�©y b�Ån ho�¥t t²nh �ã 
pH axit (pH 4.0), sau 1h �ë ho�¥�W�� �W�t�Q�K���H�Q�]�\�P�H�� �G�m�á�Q�J�� �Q�K�m�� �N�K�{�Q�J�� �J�L�§m so v�ßi 
�E�D�Q���ÿ�«u, ch�Í b�³�W���ÿ�«u gi�§m nh�½ sau 3 gi�á �ë. �â pH trung t²nh (pH 6.0), ho�¥t t²nh 
enzyme gi�§m d�«�Q���ÿ�Åu t�ï 1 t�ßi 6 gi�á �ë. Tuy nhi°n �ã �ÿ�L�Åu ki�Ën pH 8.0, LiP m�©t 
x�©p x�Í 80% ho�¥t t²nh trong th�ái gian �ë 6 gi�á (H³nh 3.22D).  

 
H³nh 3.22.  �¦�Q�K���K�m�ãng pH v¨ nhi�Ët �ÿ�Ý t�ßi ho�¥t t²nh �/�VLiP.  

A: Nhi�Ë�W���ÿ�Ý t�Õ�L���m�X�����%�����S�+ t�Õ�L���m�X�����&�����ÿ�Ý b�Ån nhi�Ë�W���ÿ�Ý�����'�����ÿ�Ý b�Ån pH 
3.2.2.5. X§c Ľ֗nh ĽԊc t²nh caֳ unspecific peroxygenase (�&�H�XUPO) t ַ
chֳng �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V���H�X�U�\�V�S�R�X�V CP22 

���Ç �[�i�F���ÿ�Ïnh pH t�Õ�L���m�X���F�ëa �&�H�XUPO, ho�¥�W���W�t�Q�K���H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�çc kh�§o s§t 
trong d�§i pH t�ï �������� �ÿ�Ã�Q�� ���������� �ÿ�Õi v�ß�L�� �E�D�� �F�k�� �F�K�©t ABTS [2,2'-azino-bis(3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonate)], veratryl alcohol (VA), v¨ 2,6-
dimethoxyphenol (DMP), k�Ãt qu�§ �ÿ�m�çc tr³nh b¨y trong H³nh 3.23. K�Ãt qu�§ 
nghi°n c�íu cho th�©y enzyme �&�H�XUPO ho�¥�W���ÿ�Ýng t�Õ�L���m�X�� �ã c§c pH kh§c nhau 
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t½y thu�Ý�F���Y�j�R���F�k���F�K�©t. C�é th�Ç, enzyme �&�H�XUPO cho th�©y ho�¥t t²nh m�¥nh m�Á 
nh�©�W���ÿ�Õi v�ßi ABTS �ã �S�+�� �D�[�L�W���������������� �W�U�R�Q�J���N�K�L�� �ÿ�Õi v�ßi VA v¨ DMP, enzyme 
n¨y l�¥i ho�¥�W�� �ÿ�Ýng hi�Ëu qu�§ nh�©t trong kho�§ng pH trung t²nh (7,0). ���L�Åu n¨y 
ch�Í ra r�µng �&�H�XUPO c· kh�§ �Q���Q�J���W�K�t�F�K���Q�J�K�L���W�Õt v�ß�L���P�{�L���W�U�m�áng pH kh§c nhau, 
v¨ kh�§ �Q���Q�J���[�~�F���W�i�F���F�ë�D���H�Q�]�\�P�H���W�K�D�\���ÿ�Ùi theo t�ï�Q�J���F�k���F�K�©t c�é th�Ç.  

 
H³nh 3.23. �¦�Q�K���K�m�ãng pH t�ßi ho�¥t t²nh �&�H�XUPO �ÿ�Õi v�ßi ABTS (A), veratryl 

alcohol (B) v¨ 2,6-DMP (C). 

3.2.3. ņ n֥g hc֙ x¼c t§c caֳ enzyme 

3.2.3.1. ņ n֥g hc֙ x¼c t§c caֳ �/�VAE 

Enzyme �/�VAE tinh s�¥ch t�ï ch�ëng �/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V��MPN12���ÿ�m���ÿ�m�çc x§c 
�ÿ�Ïnh c§c h�µng s�Õ �ÿ�Ýng h�Ñ�F�� �ÿ�Õi v�ß�L�� �F�k�� �F�K�©t �S-nitrophenyl acetate th¹ng qua 
�S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K��Lineweaver-Burk (H³nh 3.24). C§c n�×�Q�J�� �ÿ�Ý �S-nitrophenyl 
acetate kh§c nhau, t�ï 100 �ÿ�Ãn 500 Õ�0�� �ÿ�m�çc s�ñ d�é�Q�J�� �ÿ�Ç �[�i�F�� �ÿ�Ïnh v�±n t�Õc 
(�9�P�D�[). K�Ãt qu�§ �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �ÿ�m�çc gi§ tr�Ï �. �P l¨ 255,7 ÕM v¨ gi§ tr�Ï �9�P�D�[ l¨ 100 
ÕM/ph¼t. Gi§ tr�Ï t�Õ�F�� �ÿ�Ý x¼c t§c (�N�F�D�W) c�ëa ph�§n �íng x¼c t§c l¨ 119,6 s-1, d�¯n 
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�ÿ�Ãn hi�Ëu su�©t x¼c t§c (�N�F�D�W/�. �P) l¨ 0,46 ÕM-1 s-1. Giuliano v¨ c�Ýng s�õ �ÿ�m�� �[�i�F��

�ÿ�Ïnh gi§ tr�Ï �. �P c�ëa AE t�ï ch�ëng �%�D�F�L�O�O�X�V���S�X�P�L�O�X�V l¨ 500 ÕM, cao g�©p 2 l�«n so 
v�ßi �. �P��c�ëa �/�VAE [144]. B°n c�¥�Q�K���ÿ�y, gi§ tr�Ï �. �P c�ëa AE t�ï ch�ëng �7�D�O�D�U�R�P�\�F�H�V��

�O�H�\�F�H�W�W�D�Q�X�V �F�Ê�Q�J�� �ÿ�m�� �ÿ�m�ç�F�� �[�i�F�� �ÿ�Ïnh l¨ c�D�R�� �K�k�Q���/�VAE g�«n 3 l�«n (739 ÕM) 
[145]. T�ï �ÿ�y���� �F�K�R�� �W�K�©y �/�VA�(�� �ÿ�»c hi�Ëu r�©t t�Õ�W�� �ÿ�Õi v�ß�L�� �F�k�� �F�K�©t �S-nitrophenyl 
acetate so v�ßi nh�óng nghi°n c�í�X���W�U�m�ß�F���ÿ�y�� 

 
H³nh 3.24. ���Ýng h�Ñ�F���[�~�F���W�i�F���W�K�H�R���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K��Lineweaver-Burk c�ëa �/�VAE 

�ÿ�Õi v�ßi �F�k���F�K�©t �S-nitrophenyl acetate. 

3.2.3.2. ņ֥ng h֙c x¼c t§c cֳa �&�D�XCDH 

Enzyme �&�D�XCDH c· kh�§ �Q���Q�J���[�~�F���W�i�F���S�K�Ù r�Ý�Q�J���F�i�F���F�k���F�K�©�W�����W�U�R�Q�J���ÿ�y��

bao g�×m cellobiose, lactose, cellotriose, cellotetraose, mannose v¨ glucose. 
Th�õc v�±y, h�µng s�Õ Michaelis-Menten (�. �P t�ï ������������ �ÿ�Ãn 1.354.000 ÕM) v¨ 
hi�Ëu su�©t x¼c t§c (gi§ tr�Ï �N�F�D�W/�. �P t�ï 25,8 x 104 �ÿ�Ãn 21,7 M-1 s-1 �W�m�k�Q�J���íng v�ßi 
cellobiose v¨ maltose) c· th�Ç �ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh cho t�©t c�§ �F�i�F���F�k���F�K�©t th�ñ nghi�Ëm 
(B�§ng 3.7). Ći l�õc cao nh�©t (�. �P = 117,1 ÕM) v¨ hi�Ëu su�©t x¼c t§c (�N�F�D�W/�. �P = 
25,8 x 104 M-1 s-1) �ÿ�m�� �ÿ�m�çc quan s§t �ÿ�Õi v�ßi cellobiose, �Y�j���ÿ�y���O�j �F�k���F�K�©t �ÿ�»c 
hi�Ëu nh�©t c�ëa �&�D�XCDH (H³nh 3.25).  

Trong s�Õ �F�i�F�� �F�D�U�E�R�K�\�G�U�D�W�H�� �N�K�i�F�� �Q�K�D�X�� �ÿ�m�çc th�ñ nghi�Ëm, di- v¨ oligo-
saccharide v�ßi li°n k�Ãt ��-�������������J�O�\�F�R�V�L�G�L�F���O�j���F�k���F�K�©t m¨ �&�D�XCDH th�Ç hi�Ën t²nh 
�ÿ�»c hi�Ëu nh�©t, trong khi li°n k�Ãt �.-(1,4) c· trong monosaccharide c· §i l�õc v¨ 
hi�Ëu su�©t x¼c t§c th�©�S�����'�R���ÿ�y�����F�i�F���&�'�+���m�X���W�L�r�Q���[�~�F���W�i�F���F�i�F���V�D�F�F�K�D�U�L�G�H���F�y���O�L�r�Q��

k�Ãt ��- ������������ �K�z�D�� �W�D�Q���K�k�Q���P�R�Q�R�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H���� �G�m�á�Q�J�� �Q�K�m���O�j�� �ÿ�»c t²nh v�Õn c· c�ëa 
c§c enzyme oxy h·a n¨y t�ï c§c ngu�×n n�©m [64]. 
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H³nh 3.25. ���Ýng h�Ñ�F���[�~�F���W�i�F���W�K�H�R���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���/�L�Q�H�Z�H�D�Y�H�U-Burk c�ëa 

�&�D�XCDH �ÿ�Õi v�ßi �F�k���F�K�©t cellobiose. 

BӶng 3.6. ���»c hi�Ë�X���F�k���F�K�©t c�ëa enzyme �&�D�XCDH. 

CҺ chӸt �.m (ÕM) �Ncat (s-1) �Ncat/�.m (M-1 s-1) 

Cellobiose 117,1 30,2 25,8 x 104 

Cellotriose 205,5 26,6 12,9 x 104 

Cellotetraose 232,0 26,8 11,6 x 104 

Lactose 731,1 61,7 84,5 x 103 

Glucose 49,2 x 103 8,9 180,3 

Maltose 1.354,0 x 103 29,4 21,7 

�+�k�Q���Q�óa, s�õ k®o d¨i c§�F���ÿ�k�Q���Y�Ï glucosyl c�ëa cello-oligosaccharide d�¯n 
�ÿ�Ã�Q���W���Q�J���i�L���O�õ�F�� �F�k���F�K�©t (gi§ tr�Ï �. �P �F�D�R������ �Q�J�m�çc l�¥i s�Á l¨m gi�§m hi�Ëu su�©t x¼c 
t§c (�N�F�D�W/�. �P th�©�S�������ÿ�L�Å�X���Q�j�\���F�Ê�Q�J���ÿ�m���ÿ�m�çc quan s§t �ÿ�Õi v�ß�L���F�i�F���&�'�+���N�K�i�F���Q�K�m��

t�ï �9�R�O�Y�D�U�L�H�O�O�D���Y�R�O�Y�D�F�H�D��[63], �7���� �F�O�\�S�H�D�W�X�V [67]. Lactose m�»c d½ c· s�õ �W�m�k�Q�J��

�ÿ�×ng v�Å c�©u tr¼c, tuy nhi°n �F�H�O�O�R�E�L�R�V�H�� �G�m�á�Q�J�� �Q�K�m�� �O�j�� �F�k�� �F�K�©t t�Õt nh�©t c�ëa 
�&�D�XCDH do th�Ç hi�Ën §i l�õc cao nh�©t (�. �P = 117,1 ÕM) v¨ hi�Ëu su�©t x¼c t§c 
(�N�F�D�W���.�P = 25,8 x 104 M-1 s-1).  

3.2.3.3. ņ֥ng h֙c x¼c t§c cֳa �3�O�H�XLac 

H�µng s�Õ �ÿ�Ýng h�Ñc c�ëa �3�O�H�XLac tinh s�¥�F�K���ÿ�m���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh b�µng �F�k���F�K�©t 
ABTS (H³nh 3.26). C§c n�×�Q�J�� �ÿ�Ý ABTS kh§c nhau, t�ï �������� �P�0�� �ÿ�Ãn 1 mM 
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�ÿ�m�çc s�ñ d�é�Q�J���ÿ�Ç �[�i�F���ÿ�Ïnh v�±n t�Õc (�9�P�D�[). K�Ãt qu�§ �[�i�F���ÿ�Ïn�K���ÿ�m�çc gi§ tr�Ï �. �P l¨ 
1,35 ÕM, nh�Ó �K�k�Q���J�L�i���W�U�Ï �. �P c�ëa laccase t�ï c§c ch�ëng kh§c. Theo nghi°n c�íu 
c�ëa Han gi§ tr�Ï �. �P c�ëa ch�ëng n�©m �7�����Y�H�U�V�L�F�R�O�R�U �ÿ�¥t 12,8 ÕM [146], �. �P c�ëa �<����

�O�L�S�R�O�\�W�L�F�D��l¨ 50 ÕM [147]. Gi§ tr�Ï �9�P�D�[ c�ëa laccase �ÿ�¥t 30.4 Ĭ 105 ÕM-1 s-1) l�ßn 
�K�k�Q���Q�K�L�Åu so v�ßi �9�P�D�[ c�ëa ch�ëng �7�����Y�H�U�V�L�F�R�O�R�U (135,4 ÕM-1 s-1) [146], �9�P�D�[ c�ëa 
�<�����O�L�S�R�O�\�W�L�F�D �ÿ�¥t 7,1 ÕM-1 s-1 [147]. Gi§ tr�Ï �N�F�D�W c�ëa �3�O�H�XLac l¨ 10,39 Ĭ 106 (s-1) 
l�ßn g�©p nhi�Åu l�«n so v�ßi ch�ëng �7�����Y�H�U�V�L�F�R�O�R�U (5865 s-1) [147] v¨ so v�ßi ch�ëng 
�3�����S�D�V�W�R�U�L�V (5899 s-1) [148]. Trong nghi°n c�íu n¨y, gi§ tr�Ï �N�F�D�W/�. �P �ÿ�¥t t�ßi 7,72 
Ĭ 106 ÕM-1s-1, cao �K�k�Q���Q�K�L�Åu so v�ßi enzyme c§c ch�ëng n�©m kh§c, ch�íng minh 
r�µng hi�Ëu qu�§ x¼c t§c c�ëa �3�O�H�XLac tinh s�¥ch t�Õ�W���K�k�Q�� �V�R�� �Y�ßi c§c nghi°n c�íu 
�W�U�m�ß�F���ÿ�y.  

  
H³nh 3.26. ���Ýng h�Ñ�F���[�~�F���W�i�F���W�K�H�R���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���/�L�Q�H�Z�H�D�Y�H�U-Burk c�ëa 

�3�O�H�XLac �ÿ�Õi v�ßi �F�k��ch�©t ABTS. 

3.2.3.4. ņ֥ng h֙c x¼c t§c cֳa �/�VLiP 

Enzyme �/�V�/�L�3���F�y���N�K�§���Q���Q�J�� �[�~�F�� �W�i�F���R�[�\���K�y�D�� �K�L�Ë�X���T�X�§�� �F�i�F���F�k�� �F�K�©�W���Q�K�m��

DCP, guaiacol, ferulic axit, veratryl alcohol, vanillic axit, v¨ 
�G�L�P�H�W�K�R�[�\�S�K�H�Q�R�O�����.�Ã�W���T�X�§���ã���+�u�Qh 3.27 �F�K�R���W�K�©�\���H�Q�]�\�P�H���Q�j�\���ÿ�»�F���K�L�Ë�X���F�D�R���Y�ß�L��

�F�k���F�K�©�W���'�&�3���W�U�R�Q�J���V�Õ���F�i�F���K�ç�S���F�K�©�W���S�K�H�Q�R�O�L�F���ÿ�m�ç�F���N�K�§�R���V�i�W�����+�R�¥�W���W�t�Q�K���O�r�Q���ÿ�Ã�Q��

���������� �ÿ�Õ�L�� �Y�ß�L�� �'�&�3�� �Y�j�� �W�L�Ã�S�� �W�K�H�R������������ �ÿ�Õ�L�� �Y�ß�L���F�k���F�K�©�W���Y�H�U�D�W�U�\�O alcohol. Tuy 
nhi°n, �/�V�/�L�3�� �F�y�� �K�R�¥�W�� �W�t�Q�K�� �W�K�©�S�� �K�k�Q�� �Q�K�L�Å�X�� �V�R�� �Y�ß�L�� �F�i�F�� �K�ç�S�� �F�K�©�W�� �W�K�k�P�� �N�K�i�F��

(guaiacol, ferulic axit v¨ vanillic axit). 
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H³nh 3.27. ���»c hi�Ë�X���F�k���F�K�©t c�ëa enzyme �/�VLiP. 

H�µng s�Õ �ÿ�Ýng h�Ñc c�ëa �/�VLiP tinh s�¥�F�K���ÿ�m���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh v�ßi DCP l¨m 
�F�k���F�K�©t ch²nh. C§c n�×�Q�J���ÿ�Ý DCP kh§c nhau, t�ï ���������P�0���ÿ�Ã�Q�����������P�0���ÿ�m�çc s�ñ 
d�é�Q�J���ÿ�Ç �[�i�F���ÿ�Ïnh v�±n t�Õc (�9�P�D�[) (H³nh 3.28). K�Ãt qu�§ �[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���ÿ�m�çc gi§ tr�Ï �. �P 
l¨ 2,45 ÕM v¨ gi§ tr�Ï �9�P�D�[ l¨ 285 ÕM/ph¼t. Gi§ tr�Ï t�Õ�F�� �ÿ�Ý x¼c t§c (�N�F�D�W) c�ëa 
ph�§n �íng peroxidase �/�VLiP l¨ 12 s-1, d�¯�Q�� �ÿ�Ãn hi�Ëu su�©t x¼c t§c (�N�F�D�W���.�P) l¨ 
4,85 ÕM-1 s-1. �/�VLiP c· §i l�õc v�ß�L���F�k���F�K�©t DCP l�ß�Q���K�k�Q���������O�«n (28.5 ÕM) v¨ 
hi�Ëu su�©t x¼c t§c (�N�F�D�W���.�P) cao g�©p 49 l�«n (0,098 ÕM-1 s-1) so v�ßi LiP t�ï ch�ëng 
n�©m �3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V [149].  

  
H³nh 3.28. ���Ýng h�Ñ�F���[�~�F���W�i�F���W�K�H�R���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���/�L�Q�H�Z�H�D�Y�H�U-Burk c�ëa �/�VLiP 

�ÿ�Õi v�ßi �F�k���F�K�©t DCP. 
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3.2.3.5. ņ n֥g hc֙ x¼c t§c caֳ �&�H�XUPO 

C§c h�µng s�Õ �ÿ�Ýng h�Ñc x¼c t§c c�ëa enzyme �&�H�XUPO tinh s�¥�F�K���ÿ�m���ÿ�m�çc 
�[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �ÿ�Õi v�ß�L�� �E�D�� �F�k�� �F�K�©t: ABTS [2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-
sulfonate)], veratryl alcohol (VA), v¨ 2,6-dimethoxyphenol (DMP) (H³nh 
3.29). K�Ãt qu�§ cho th�©y enzyme �&�H�XUPO c· §i l�õc m�¥nh nh�©�W���ÿ�Õi v�ß�L���F�k���F�K�©t 
ABTS, v�ßi gi§ tr�Ï �. �P th�©p nh�©t l¨ 39 ÕM, ti�Ãp theo l¨ DMP v�ßi �. �P = 117 ÕM, 
v¨ VA v�ßi �. �P � ���������� �—�0���� ���L�Åu n¨y ch�íng t�Ó �&�H�XUPO c· kh�§ �Q���Q�J�� �[�~�F�� �W�i�F��

hi�Ëu qu�§ nh�©�W���ÿ�Õi v�ßi ABTS, v�ßi §i l�õc cao v¨ s�õ �W�m�k�Q�J���W�i�F���W�Õ�W���K�k�Q���V�R���Y�ßi c§c 
�F�k���F�K�©t c¸n l�¥i (B�§ng 3.7). Ngo¨i ra, k�Ãt qu�§ �F�Ê�Q�J���F�K�R���W�K�©y r�µng �&�H�XUPO c· 
th�Ç x¼c t§c hi�Ëu qu�§ trong c§c ph�§n �íng oxy h·a kh§c nhau, v�ßi kh�§ n���Q�J���[�ñ 
lĨ DMP v¨ VA m�»c d½ §i l�õc kh¹ng m�¥nh b�µ�Q�J���$�%�7�6�������L�Åu n¨y m�ã ra kh�§ 
�Q���Q�J s�ñ d�éng �&�H�XUPO trong c§c �íng d�é�Q�J���[�~�F���W�i�F���ÿ�D���G�¥ng, t�ï vi�Ëc x�ñ lĨ c§c 
h�çp ch�©�W���S�K�H�Q�R�O�L�F���ÿ�Ãn vi�Ëc s�§n xu�©t c§c h�çp ch�©t h�ó�X���F�k���F�y���J�L�i���W�U�Ï. 

 

A 

B 

C 

 

H³nh 3.29. ���Ýng h�Ñc x¼c t§c c�ëa �&�H�XUPO. 
T�K�H�R���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���0�L�F�K�D�H�O�L�V-Menten (tr§i) v¨ Lineweaver -Burk (ph�§i), qu§ 

tr³nh oxy h·a ABTS (A), veratrylalcohol (B) v¨ 2,6-DMP (C). 
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BӶng 3.7. C§c th¹ng s�Õ �ÿ�Ýng h�Ñc x¼c t§c c�ëa �&�H�XUPO 

CҺ chӸt 
�.m  

(ÕM) 

Vmax 

(Õmol 

min-1) 

�Ncat 

(s-1) 

�Ncat/Km 

(s-1mM-1) 
pH 

ABTS 39 0,414 270 7,01 x 106 5,0 

VA 693 0,106 69 9,98 x 104 6,5 

DMP 117 0,076 50 4,23 x 105 6,5 

3.3. Nghi°n cuֵ ֵng dnֱg x¼c t§c sinh hc֙ enzyme trong chuyԜn h·a sinh 
kh֝i lignocellulose. 

3.3.1. Nghi°n cuֵ khӶ nŁng oxy h·a lignin bi֫ �/�VLiP t ַ nӸm �/����
�V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN12 

   Lignin c· ngu�×n g�Õc t�ï �U�k�P, �ã d�¥ng r�³n, c· m¨u n©u s�¯m �ÿ�m�çc s�ñ d�éng 
�O�j�P�� �F�k�� �F�K�©t chuy�Çn h·a sinh h�Ñc x¼c t§c b�ãi �/�VLiP t�ï �/���� �V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V 
MPN12. K�Ãt qu�§ ph©n t²ch ph�Ù FTIR c�ë�D���O�L�J�Q�L�Q���W�U�m�ßc v¨ sau khi x�ñ lĨ �/�VLiP 
�ÿ�m�çc th�Ç hi�Ën trong H³nh 3.30�����7�K�H�R���ÿ�y���� �Y½ng fingerprint (1600-1000 cm�í1) 
trong ph�Ù c�ëa lig�Q�L�Q���ÿ�m���W�K�D�\���ÿ�Ù�L���ÿ�i�Q�J���N�Ç sau khi x�ñ �O�ê���H�Q�]�\�P�H�����W�m�k�Q�J���íng v�ßi 
�F�i�F���G�D�R���ÿ�Ýng k®o d¨i c�ëa c§c nh·m kh§c nhau trong c�©u tr¼c lignin. ���L�Åu n¨y 
ch�íng t�Ó r�µng c�©u tr¼c t�Ùng th�Ç c�ë�D�� �O�L�J�Q�L�Q���ÿ�m���E�Ï ph§ h�ëy �ã m�Ýt m�í�F�� �ÿ�Ý nh�©t 
�ÿ�Ïnh, sau khi x�ñ lĨ b�µng enzyme. 

�&�m�á�Q�J�� �ÿ�Ý �ÿ�Ín�K�� �G�D�R�� �ÿ�Ýng k®o d¨i (1115 cm�í1���� �ÿ�»�F�� �W�U�m�Q�J�� �E�L�Ãn d�¥ng 
ph�·ng c�ë�D���ÿ�k�Q���Y�Ï syringyl c�ëa lignin gi�§m, cho th�©�\���ÿ�¥i ph©n t�ñ c�ë�D���O�L�J�Q�L�Q���ÿ« 
b�Ï ph©n h�ëy. S�õ �K�u�Q�K���W�K�j�Q�K���ÿ�Ính 1080 v¨ 1039 cm�í1 c�ëa m�¯u sau x�ñ lĨ l¨ d�©u 
hi�Ëu c�ëa s�õ t�¥o th¨nh li°n k�Ãt C-O trong alcohol b�±c �������&�m�á�Q�J���ÿ�Ý c�ë�D���ÿ�Ính t�¥i 
1216 cm�í1�����ÿ�»�F���W�U�m�Q�J���F�K�R s�õ k®o gi«n c�ëa nh·m C-�2���W�K�D�\���ÿ�Ù�L���� �ÿ�L�Åu n¨y cho 
th�©�\���Q�K�y�P�� �F�D�U�E�R�Q�\�O���ÿ�m���E�Ï ph§ v�å trong qu§ tr³nh x�ñ lĨ. ���Ính 1450 cm�í1 �ÿ�»c 
�W�U�m�Q�J���G�D�R���ÿ�Ýng bi�Ãn d�¥ng c�ëa C-H trong m�»t ph�·�Q�J���G�D�R���ÿ�Ýng c�ëa khung v¸ng 
�W�K�k�P�� �F�ëa l�L�J�Q�L�Q���� �F�y�� �F�m�á�Q�J�� �ÿ�Ý gi�§m, ch�íng t�Ó li°n k�Ãt C-H c�ëa �Y�z�Q�J�� �W�K�k�P��

trong lignin c· th�Ç b�Ï th�Ã ho�»c b�Ï bi�Ã�Q���ÿ�Ùi.  

�7�X�\���Q�K�L�r�Q�����F�Ê�Q�J���N�K�{�Qg lo�¥i tr�ï kh�§ �Q���Q�J���V�D�X���N�K�L���S�K�k�Q���K�ëy c· s�õ tr½ng 
h�çp gi�óa c§c ch�©t h�ó�X���F�k���W�U�X�Q�J �J�L�D�Q�������Ính �ã 1593 cm �í1�����ÿ�¥i di�Ën s�õ k®o gi«n 
v¸n�J���D�U�\�O���ÿ�Õi x�í�Q�J���W�U�R�Q�J���O�L�J�Q�L�Q�����F�m�á�Q�J���ÿ�Ý peak gi�§m sau khi th�ëy ph©n b�µng 
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enzyme, cho th�©y c· s�õ m�ã v¸ng ho�»c th�Ã �Y�j�R���Y�z�Q�J���W�K�k�P����S�õ xu�©t hi�Ën peak 
1622 cm�í1 ch�íng t�Ó m�Ýt s�Õ s�§n ph�­m m�ã v¸ng sau x�ñ lĨ c· ch�ía c§c n�Õ�L���ÿ�{�L��

li°n h�ç�S�������Ính h�©p th�é �ã 2930 cm �í1 bi�Çu th�Ï �G�D�R���ÿ�Ý�Q�J���N�p�R���J�L�m�Q���ÿ�Õi x�íng c�ëa 
nh·m CH3- v¨ -CH2- �W�U�R�Q�J���O�L�J�Q�L�Q�����&�m�á�Q�J���ÿ�Ý c�ë�D���ÿ�Ính n¨y gi�§m �ÿ�i�Q�J���N�Ç sau 
khi th�ëy ph©n b�µng enzyme, cho th�©�\���O�L�J�Q�L�Q���ÿ�m���E�Ï c�³t m�¥ch. V½ng (3200-3400 
cm�í1�������ÿ�»�F���W�U�m�Q�J���O�L�r�Q k�Ãt O-H sau khi x�ñ �O�ê�����F�m�á�Q�J���ÿ�Ý �W���Q�J���F�K�íng t�Ó thu �ÿ�m�çc 
nhi�Åu h�çp ch�©t phenol v¨ alcohol. 

 

H³nh 3.30. Ph�Ù FTIR c�ëa c§c m�¯u lignin�������Õi ch�íng (�ÿ�m�áng m¨�X���ÿ�Ó) v¨ sau 
khi x�ñ lĨ v�ßi enzyme �/�V�/�L�S�����ÿ�m�á�Q�J���P�j�X���ÿ�H�Q���� 

Theo nghi°n c�íu c�ëa Zhichao Deng (2019) s�ñ d�éng enzyme LiP k�Ãt 
h�çp v�ßi laccase trong chuy�Çn h·a lignin, �S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���)�7�,�5���Fh�Í ra s�õ �W�K�D�\���ÿ�Ùi 
v½ng (1420, 1640 cm�í1) trong ph�Ù c�ëa lignin, ho�»c v½ng 1734 cm�í1 bi�Çu th�Ï 
s�õ �G�D�R���ÿ�Ýng c�ëa nh·m C=O v¨ nh·m p-coumaroyl, ch�íng t�Ó r�µng nh·m este 
li°n k�Ãt b�Ï ph©n c�³t trong c�©u tr¼c c�ëa lignin [36]. 

�1�K�m�� �Y�±y, k�Ãt qu�§ ph©n t²ch FTIR �ÿ�m���F�K�Í ra �ÿ�m�çc vai tr¸ c�ëa �/�VLiP r�©t 
quan tr�Ñng trong x¼c t§c chuy�Çn h·a lignin t�ï sinh kh�Õi th�õc v�±t. 

3.3.2. ChuyԜn h·a sinh khi֝ rҺm b֫i hn֣ h֯p enzyme (ñ�H�Q�]�\�P�H���F�R�F�N�W�D�L�Oò) 

�������������������.�K�+�R���V�i�W���\�G�X���W�Y���+�Q�K���K�ñ�g�Q�J���ÿ�ï�Q���ÿ�G�Q���K�L�O�X���T�X�+���F�K�X�\�K�Q���K�y�D��

Nh�µm c�§i ti�Ãn hi�Ëu su�©t chuy�Çn h·a, vi�Ëc s�ñ d�éng ph�Õi h�çp h�Ûn h�çp 
�³�H�Q�]�\�P�H�� �F�R�F�N�W�D�L�O�´�� �F�y�� �W�i�F�� �G�éng hi�Ë�S�� �ÿ�×ng t�Õ�W�� �K�k�Q�� �V�R�� �Y�ß�L�� �ÿ�k�Q�� �H�Q�]�\�P�H trong 
chuy�Çn h·a lignocellulose gi�§i ph·ng carbohydrat. Do v�±y, trong nghi°n c�íu 
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�Q�j�\���� �F�k�� �F�K�©�W�� �U�k�P�� ���������� �Z���Y���� �ÿ�m�çc s�ñ d�éng l¨ ngu�×�Q�� �F�k�� �F�K�©t gi¨u 
lignolcellulose cho nghi°n c�íu chuy�Çn h·a gi�§i ph·ng s�§n ph�­m carbohydrate 
(glucose, xylose) v¨ axit gluconic b�ãi h�Ûn h�ç�S�� �³�H�Q�]�\�P�H�� �F�R�F�N�W�D�L�O�´���� �E�D�R���J�×m 
enzyme cellobiose dehydrogenase (CDH, 28,86 U/mg; pHopt 5,0; topt 45oC) 
x¼c t§c hi�Ë�S���ÿ�×ng v�ßi carboxymethyl cellulase/glucuronoxylanase (Cell/Xyl; 
ho�¥�W�� �ÿ�Ý ri°ng 1.6 U/mg; pHopt 5,0-5.5; topt 50oC) v¨ acetyl esterase (AE; 1,3 
U/mg; pHopt 5,0; topt 42oC)������

Ph�§n �íng chuy�Ç�Q���K�y�D���ÿ�m�çc th�õc hi�Ën tron�J�� �ÿ�Ëm MOPS 100 mM, pH 
5,0, nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý 45oC v¨ �ë 48 gi�á, ho�¥�W�� �ÿ�Ý �H�Q�]�\�P�H���F�k�� �F�K�©t (U/g) c�ëa t�ïng 
�H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�ç�F���W�K�D�\���ÿ�Ù�L�� �W�K�H�R���E�L�r�Q���ÿ�Ý kh�§o s§t. Vai tr¸ c�ëa nh·m enzyme th�ëy 
ph©n (AE v¨ Cell/Xyl) ho�¥�W�� �ÿ�Ýng ph�Õi h�çp t�©n c¹ng m�¥ch ch²nh v¨ m�¥ch 
nh§nh c�ëa c�©u tr¼c polymer, trong khi CDH c· nhi�Ëm v�é x¼c t§c t�¥o g�Õc 
hydroxyl nh�á kh�ñ Fe3+ th¨nh Fe2+ v¨ O2 th¨nh H2O2�����T�X�D���ÿ�y���F�y�� �W�K�Ç l¨m bi�Ãn 
�ÿ�Ùi c�©u tr¼c cellulose, hemicellulose v¨ lignin th¹ng qua ph�§n �íng Fenton. Do 
v�±y, m�é�F�� �ÿ�t�F�K�� �W�U�R�Q�J�� �Q�J�K�L�r�Q�� �F�íu n¨y s�ñ d�é�Q�J�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�ip quy ho�¥ch th�õc 
nghi�Ë�P���ÿ�Ç t�Õ�L���m�X���K�R�¥�W���ÿ�Ý c�ëa h�Ûn h�ç�S���H�Q�]�\�P�H���O�j�P���W���Q�J���K�L�Ëu su�©t chuy�Çn h·a 
�F�k���F�K�©�W���U�k�P���W�K�j�Q�K���F�D�U�E�R�K�\�G�U�D�W�H����

Trong 5 th² nghi�Ë�P���ÿ�«u, t�ù l�Ë ho�¥�W���ÿ�Ý �H�Q�]�\�P�H���F�k���F�K�©t c�ëa Cell/Xyl thay 
�ÿ�Ùi trong khi t�ù l�Ë n¨y v�ß�L���H�Q�]�\�P�H���&�'�+���Y�j���$�(���ÿ�m�çc gi�ó c�Õ �ÿ�Ïnh �W�m�k�Q�J���íng l¨ 
25 v¨ 40 U/g. H³nh 3.31-a th�Ç hi�Ë�Q���N�K�L���&�H�O�O���;�\�O���W���Q�J���W�ï �����ÿ�Ãn 24 U/g th³ h¨m 
�O�m�ç�Q�J���J�O�X�F�R�V�H���W���Q�J���W�ï �����������ÿ�Ãn 142,1 mg /g�����[�\�O�R�V�H���W���Q�J������������- 48,3 mg/g v¨ 
axit gluconic t�ï 2,55 - 3,63 mg/g. Tron�J���J�L�D�L���ÿ�R�¥n n¨y, s�§n ph�­m sinh ra ph�é 
thu�Ýc nhi�Åu �Y�j�R�� �W�i�F�� �ÿ�Ýng c�ëa h�Ûn h�çp enzy�P�H�� �O�r�Q�� �F�k�� �F�K�©�W���� �'�R�� �ÿ�y���� �F�i�F�� �F�©u 
tr¼c d�É b�Ï t�©n c¹ng c�ë�D���F�k�� �F�K�©t c¸n nhi�Åu v¨ kh¹ng c· ch�©t �íc ch�Ã ho�¥t t²nh 
n°n enzyme b�³�W���ÿ�«u chuy�Çn h·a m�¥�Q�K�� �O�m�ç�Q�J���F�H�O�O�X�O�R�V�H���ÿ�m�çc gi�§�L�� �S�K�y�Q�J�������ky 
�O�j�� �J�L�D�L�� �ÿ�R�¥�Q�� �F�i�F�� �ÿ�m�á�Q�J�� �ÿ�k�Q�� ���J�O�X�F�R�V�H���� �[�\�O�R�V�H���� �ÿ�m�çc sinh ra nhanh v¨ nhi�Åu 
nh�©t trong su�Õt qu§ tr³nh ph�§n �í�Q�J�����7�X�\�� �Q�K�L�r�Q���� �N�K�L�� �W���Q�J�� �K�R�¥�W���ÿ�Ý enzyme l°n 
30 U/g th³ s�§n ph�­m chuy�Çn �K�y�D�� �W���Q�J���N�K�{�Q�J���Q�K�L�Åu, c· th�Ç �G�R���W�U�R�Q�J���J�L�D�L���ÿ�R�¥n 
n¨y s�§n ph�­m glucose t²ch t�é trong dung d�Ïch g©y �íc ch�Ã �H�Q�]�\�P�H�����ÿ�×ng th�ái 
�O�m�çng c�H�O�O�X�O�R�V�H���ÿ�m�çc gi�§�L���S�K�y�Q�J���ÿ�m gi�§m. M�»t kh§c, ho�¥t t²nh enzyme c· th�Ç 
gi�§m nhi�Åu sau kho�§ng th�ái gian �ë d¨i v¨ m�Ýt ph�«�Q�� �H�Q�]�\�P�H���³�E�Ï nh�Õ�W�´�� �W�U�R�Q�J��

c�©u tr¼c x�Õp c�ë�D�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H���� �1�K�m�� �Y�±y, v½ng ho�¥�W�� �ÿ�Ýng th²ch h�çp v¨ t©m th² 
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nghi�Ëm cho m¹ h³nh t�Õ�L���m�X���W�K�õc nghi�Ë�P���ÿ�Õi v�ß�L���H�Q�]�\�P�H���&�H�O�O���;�\�O���W�m�k�Q�J�� �íng 
l¨ 12 �± 24 U/g v¨ 18 U/g.  

Trong 5 th² nghi�Ëm ti�Ãp theo, ho�¥�W���ÿ�Ý �H�Q�]�\�P�H���$�(���ÿ�m�çc kh�§o s§t t�ï 5-
45 U/g���� �N�K�L�� �ÿ�y�� �&�H�O�O���;�\�O�� �ÿ�m�çc c�Õ �ÿ�Ïnh �ã t©m th² nghi�Ëm (18 U/g) v¨ CDH 
�ÿ�m�çc gi�ó �ã 40 U/g. H³nh 3.31-b th�Ç hi�Ën khi ho�¥�W���ÿ�Ý �$�(���W���Q�J t�ï 5-35 U/g th³ 
�K�j�P���O�m�ç�Q�J���J�O�X�F�R�V�H���W���Q�J���W�ï 104,5 �± 149,2 U/g�����[�\�O�R�V�H���W���Q�J���W�ï 29,6 �± 62,6 U/g 
v¨ axit gluconic �W���Q�J���W�ï 2,75 �± 3,87 U/g. N�Ãu ti�Ãp t�é�F���W���Q�J���K�R�¥�W���ÿ�Ý AE l°n 45 
U/g �W�K�u���K�j�P���O�m�çng glucose v¨ glucon�L�F���W���Q�J���N�K�{�Q�J���ÿ�i�Q�J���N�Ç�����W�m�k�Q�J���íng 140,3 
v¨ 3,96 mg/g, trong khi xylose gi�§m nh�½ (61,8 mg/g�������1�K�m���Y�±y, mi�Ån kh�§o s§t 
th²ch h�çp v¨ t©m th² nghi�Ë�P���ÿ�Õi v�ßi enzyme AE t�ï 25 �± 45 U/g v¨ 35 U/g. 

 Trong 5 th² nghi°m cu�Õi c½ng th�Ç hi�Ën tr°n h³nh 3.31-c, �§�Q�K���K�m�ãng c�ëa 
t�ù l�Ë enzyme CDH t�ï �������ÿ�Ã�Q���������8���ÿ�m�çc kh�§o s§t trong khi hai enzyme kh§c 
(Cell/Xyl 18 U/g v¨ AE 35 U/g�����ÿ�m�çc gi�ó c�Õ �ÿ�Ïnh. Trong mi�Ån kh�§�R���V�i�W�����W���Q�J��

t�ù l�Ë CDH t�ï �������ÿ�Ãn 60 U/g cho hi�Ëu su�©t chuy�Çn h·a t�¥o s�§n ph�­m glucose, 
�[�\�O�R�V�H���Y�j���D�[�L�W���J�O�X�F�R�Q�L�F���W��ng, v¨ l�«�Q���O�m�ç�W���ÿ�¥t 159,3; 63,6 v¨ 4,96 mg/g �ã t�ù l�Ë 
50 U/g �&�'�+���F�k���F�K�©t. �â ho�¥�W�� �ÿ�Ý �&�'�+���F�D�R���K�k�Q�����ÿ�Ãn 60 U/g), s�§n ph�­�P���W���Q�J��

�N�K�{�Q�J���ÿ�i�Q�J���N�Ç�����W�m�k�Q�J���í�Q�J���ÿ�¥t 154,7; 59,7 v¨ 4,97 mg/g�����'�R���ÿ�y�����P�L�Ån kh�§o s§t 
th²ch h�çp v¨ t©m th² nghi�Ë�P���ÿ�Õi v�ßi enzyme CDH t�m�k�Q�J���íng l¨ 40 �± 60 U/g 

v¨ 50 U/g.  

M�é�F���ÿ�t�F�K���F�ë�D���ÿ§nh gi§ k�Ãt qu�§ th�õc nghi�Ëm nh�µm t³m ra c§c gi§ tr�Ï t�Õi 
�m�X�� �Q�K�m�� �W�ù l�Ë ho�¥�W���ÿ�Ý �H�Q�]�\�P�H���F�k�� �F�K�©t (U/g) c�ëa t�ï�Q�J�� �H�Q�]�\�P�H���ÿ�k�Q�� �W�U�R�Q�J���K�Ûn 
h�ç�S�� �³�H�Q�]�\�P�H�� �F�R�F�N�W�D�L�O�´�� �W�K�D�P�� �J�L�D�� �Y�j�R�� �S�K�§n �íng chuy�Çn h·a lignocellulose 
th¨nh c§�F���ÿ�m�á�Q�J�� �ÿ�k�Q���� �.�Ãt qu�§ th² nghi�Ëm �ÿ�m�� �[�i�F���ÿ�Ïnh v½ng ho�¥�W���ÿ�Ýng th²ch 
h�çp v¨ t©m th² nghi�Ëm cho m¹ h³nh t�Õ�L�� �m�X�� �W�K�õc nghi�Ë�P�� �ÿ�Õi v�ßi enzyme 
�&�H�O�O���;�\�O���W�m�k�Q�J�� �íng l¨ 12 �± 24 U/g v¨ 18 U/g, �ÿ�Õi v�ßi enzyme AE t�ï 25 �±45 
U/g v¨ 35 U/g�����Y�j���ÿ�Õi v�ß�L���H�Q�]�\�P�H���&�'�+���W�m�k�Q�J���íng l¨ 40 �± 60 U/g v¨ 50 U/g. 
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H³nh 3.31. K�Ãt qu�§ nghi°n c�íu �§�Q�K���K�m�ã�Q�J���ÿ�k�Q���\�Ãu t�Õ. 

T�ù l�Ë ho�¥�W���ÿ�Ý �H�Q�]�\�P�H���F�k���F�K�©t (U /g) v¨ s�§n ph�­m t�¥o th¨nh l¨ carbohydrate 
[glucose (�‡), xylose (�x)] v¨ axit gluconic (�”; mg/g). (a) �¦�Q�K���K�m�ãng c�ëa n�×ng 

�ÿ�Ý Cell/Xyl; (b): �¦�Q�K���K�m�ãng c�ëa n�×�Q�J���ÿ�Ý AE; (c): �¦nh �K�m�ãng c�ëa n�×�Q�J���ÿ�Ý 
CDH.  

�������������������7�Y�L���ñ�X���K�y�D���Q�[�Q�J���ÿ�a���H�Q�]�\�P�H���W�K�D�P���J�L�D���F�K�X�\�K�Q���K�y�D���E�9�Q�J���T�X�\���K�R�)�F�K��

�W�K�y�F���Q�J�K�L�O�P��

M�í�F���Y�j�� �S�K�¥�P���Y�L�� �F�k���E�§�Q���F�ë�D�� �F�i�F���W�K�D�P�� �V�Õ�� �S�K�§�Q���í�Q�J�� �W�ï�� �N�Ã�W���T�X�§��nghi°n 
�F�í�X�� �Y�ß�L���F�i�F�� �K�Ë�� �V�Õ�� �ÿ�k�Q���� �W�U�R�Q�J���ÿ�y���W�ù �O�Ë���F�ë�D���W�ï�Q�J�� �K�R�¥�W �ÿ�Ý �F�ë�D�� �H�Q�]�\�P�H/�F�k�� �F�K�©�W��

(Cell/Xyl, AE v¨ CDH; U/g���� �ÿ�m�ç�F�� �F�K�Ñ�Q���O�j�� �E�L�Ã�Q���ÿ�Ý�F���O�±�S�����1�K�u�Q���F�K�X�Q�J���� �V�õ���J�L�D��

�W���Q�J�� �ÿ�i�Q�J�� �N�Ç�� �Q�K�©�W�� �F�ë�D�� �F�i�F�� �F�K�©�W�� �F�K�X�\�Ç�Q�� �K�y�D�� �ÿ�m�ç�F�� �T�X�D�Q�� �V�i�W�� �ã�� �F�i�F�� �W�ù�� �O�Ë��

�H�Q�]�\�P�H���F�k���F�K�©�W���������8/g �ÿ�Õ�L���Y�ß�L���&�H�O�O���;�\�O������5 U/g �ÿ�Õ�L���Y�ß�L���$�(���Y�j���������8/g �ÿ�Õ�L���Y�ß�L��

�&�'�+�����â���W�ù���O�Ë���F�D�R���K�k�Q���G�¯�Q���ÿ�Ã�Q���N�Ã�W���T�X�§���F�K�Í���W���Q�J���Q�K�½���F�i�F���F�K�©�W���F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���ÿ�m�ç�F��

�J�L�§�L���S�K�y�Q�J���Q�K�m���W�U�u�Q�K���E�j�\���ã���W�U�r�Q�����7�K�H�R���ÿ�y�����E�D���W�ù���O�Ë���F�ë�D���P�Û�L���O�R�¥�L���H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�ç�F��

�F�K�Ñ�Q���O�j�P���Y�•�Q�J���N�K�§�R���V�i�W���F�i�F���W�K�{�Q�J���V�Õ���ÿ�«�X���Y�j�R���F�K�R���P�D���W�U�±�Q���W�K�L�Ã�W���N�Ã���W�K�t���Q�J�K�L�Ë�P����
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�ÿ�y l¨ 12, 18, 24 U/g �ÿ�Õ�L���Y�ß�L���&�H�O�O���;�\�O������������35, 45 U /g �ÿ�Õ�L���Y�ß�L���$�(���Y�j������������������������

�ÿ�Õ�L���Y�ß�L���&�'�+�����W�m�k�Q�J���í�Q�J���Y�ß�L���P�í�F���W�K�©�S����-���������ÿ�m�á�Q�J���F�k���V�ã�����������Y�j���P�í�F���F�D�R��������������

�W�m�k�Q�J���í�Q�J�����%�§�Q�J������8).  

BӶng 3.8. C§c bi�Ã�Q���ÿ�Ýc l�±p v¨ kho�§ng bi�Ãn thi°n c�ëa ch¼ng. 

BiԒn Ľ֥c lԀp Code 
MiԚn biԒn 
thi°n (ȹ) 

Mֵc 

-1 0 1 

Z1���� �&�H�O�O���;�\�O�� ���K�R�¥�W�� �ÿ�Ý���F�k�� �F�K�©�W����

U/g) 
A 6 12 18 24 

Z2: AE (U/g) B 10 25 35 45 

Z3: CDH (U/g) C 10 40 50 60 

�&�i�F�� �E�L�Ã�Q�� �S�K�é�� �W�K�X�Ý�F���� �K�L�Ë�X�� �V�X�©�W���K�j�P�� �O�m�ç�Q�J�� ���<���� �F�ë�D�� �V�§�Q�� �S�K�­�P��glucose 
(mg /g), xylose (mg /g) v¨ axit gluconic (mg /g���� �ÿ�m�ç�F�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K��qua �W�K�õ�F��

�Q�J�K�L�Ë�P�� �W�K�Ç���K�L�Ë�Q�� �W�U�R�Q�J���W�K�L�Ã�W���N�Ã�� �P�D�� �W�U�±�Q�����%�§�Q�J��3.9������ �.�Ã�W���T�X�§�� �P�{�� �K�u�Q�K���W�ï���S�K�k�Q��

�W�t�F�K���S�K�m�k�Q�J���V�D�L�����$�1�2�9�$�����F�K�R���F�i�F���K�j�P���P�é�F���W�L�r�X�����O�m�ç�Q�J���V�§�Q���S�K�­�P���V�D�X���[�~�F���W�i�F��

�F�K�X�\�Ç�Q �K�y�D���H�Q�]�\�P�H�����ÿ�m�ç�F���ÿ�i�Q�K���J�L�i���T�X�D���J�L�i���W�U�Ï���), g�L�i���W�U�Ï���S �Y�j���J�L�i���W�U�Ï���52 ���%�§�Q�J��

3.10������ �&�i�F�� �S�K�§�Q�� �K�×�L���G�õ���ÿ�R�i�Q���F�ë�D�� �E�D�� �K�j�P���P�é�F�� �W�L�r�X���<1, Y2 v¨ Y3 �Y�j�� �F�i�F�� �E�L�Ã�Q��

�ÿ�Ý�F���O�±�S�� �O�L�r�Q���T�X�D�Q���ÿ�Ã�Q���S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K���ÿ�D�� �W�K�í�F�� �E�±�F�� �K�D�L���ÿ�m���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K�����%�§�Q�J��

3.11�������0�{���K�u�Q�K���K�×�L���T�X�\���E�±�F���K�D�L���$�1�2�9�$���ÿ�m���F�K�í�Q�J���P�L�Q�K���F�§���E�D���P�{���K�u�Q�K���W�m�k�Q�J��

�í�Q�J���Y�ß�L���E�D���K�j�P���P�é�F���W�L�r�X���ÿ�Å�X���S�K�•���K�ç�S���Y�j���F�y���ê���Q�J�K�­�D���F�D�R�����*�L�i���W�U�Ï���) �F�ë�D���<1, Y2, 
v¨ Y3 �O�«�Q���O�m�ç�W���O�j�������������������������������Y�j���������������Y�j���J�L�i���W�U�Ï���S �Q�K�Ó���K�k�Q�������������F�K�R���W�K�©�\���W�©�W��

�F�§���F�i�F���P�{���K�u�Q�K���ÿ�Å�X���F�y���ê���Q�J�K�­�D �W�K�Õ�Q�J���N�r�����&�i�F���K�Ë���V�Õ���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���F�ë�D���P�{���K�u�Q�K�����52) 
�O�«�Q���O�m�ç�W���O�j���������������������������������Y¨ 0,������������ �F�K�R���W�K�©�\���K�«�X���K�Ã�W���V�õ���W�K�D�\���ÿ�Ù�L���Q���Q�J���V�X�©�W��

c· th�Ç���ÿ�m�ç�F���J�L�§�L���W�K�t�F�K���E�µ�Q�J���G�ó���O�L�Ë�X���W�K�õ�F���Q�J�K�L�Ë�P�����1�K�ó�Q�J���G�ó���O�L�Ë�X���Q�j�\���K�Û���W�U�ç���ÿ�Ý��

�F�K�t�Q�K���[�i�F���F�ë�D���P�{���K�u�Q�K���ÿ�m���W�K�L�Ã�W���O�±�S���F�Ê�Q�J���Q�K�m���[�i�F���Q�K�±�Q���V�õ �W�K�Õ�Q�J���Q�K�©�W���F�D�R���J�L�ó�D��

�G�ó���O�L�Ë�X���ÿ�R���ÿ�m�ç�F���Y�j���W�t�Q�K���W�R�i�Q���W�U�r�Q���O�ê���W�K�X�\�Ã�W���� 
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BӶng 3. 9. Thi�Ãt k�Ã th�õc nghi�Ëm v¨ c§c gi§ tr�Ï �W�m�k�Q�J���íng. 

Run 

A B C Y1 Y2 Y3 

Cell/Xyl 

(U/g) 

AE 

(U/g) 

CDH 
(U/g) 

Glucose 

(mg/g) 

Xylose 

(mg/g) 

Axit 
gluconic  

(mg/g) 

1 -1 -1 0 114,12 Ñ 3,43 44,14 Ñ 0,55 2,75 Ñ 0,12 

2 +1 -1 0 125,35 Ñ 2,54 51,45 Ñ 0,85 4,58 Ñ 0,20 

3 -1 +1 0 147,21 Ñ 4,21 57,12 Ñ 1,54 3,91 Ñ 0,24 

4 +1 +1 0 159,61 Ñ 3,67 62,04 Ñ 1,10 4,91 Ñ 0,16 

5 -1 0 -1 135,12 Ñ 4,07 54,11 Ñ 0,87 3,16 Ñ 0,16 

6 +1 0 -1 144,23 Ñ 2,98 59,21 Ñ 1,12 4,48 Ñ 0,21 

7 -1 0 +1 146,22 Ñ 1,87 57,96 Ñ 0,67 3,42 Ñ 0,22 

8 +1 0 +1 157,98 Ñ 4,12 64,23 Ñ 1,23 4,97 Ñ 0,18 

9 0 -1 -1 115,34 Ñ 3,10 45,38 Ñ 0,98 3,52 Ñ 0,09 

10 0 +1 -1 146,26 Ñ 2,59 57,31 Ñ 0,95 4,80 Ñ 0,16 

11 0 -1 +1 126,77 Ñ 3,28 50,63 Ñ 1,05 3,92 Ñ0,10 

12 0 +1 +1 160,33 Ñ 5,23 63,71 Ñ 1,35 5,03 Ñ 0,13 

13 0 0 0 156,27 Ñ 2,45 62,22 Ñ 1,38 4,94 Ñ 0,13 

14 0 0 0 159,24 Ñ 2,60 63,35 Ñ 0,87 4,97 Ñ 0,12 

15 0 0 0 163,11 Ñ 3,90 64,12Ñ 0,90 5,12 Ñ 0,15 
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BӶng 3.10. H�Ë s�Õ h�×i quy c�ë�D���F�i�F���P�{���K�u�Q�K���ÿ�D���W�K�íc b�±�F���K�D�L���ÿ�m�çc d�õ �ÿ�R�i�Q���F�K�R��
h¨m �O�m�ç�Q�J���J�O�X�F�R�V�H�����<���������K�j�P���O�m�çng xyl�R�V�H�����<�������Y�j���K�j�P���O�m�çng axit gluconic 
(Y3)

Ngu֟n 
Y1 Y2 Y3 

Gi§ tr֗ �) Gi§ tr֗ �S Gi§ tr֗ �) Gi§ tr֗ �S Gi§ tr֗ �) Gi§ tr֗ �S 

Model 84,44 < 0,0001* 110,35 < 0,0001* 38,60 0,0004* 

A 48,41 0,0009* 110,88 0,0001* 165,50 < 0,0001* 

B 424,85 < 0,0001* 469,81 < 0,0001* 76,87 0,0003* 

C 61,98 0,0005* 83,86 0,0003* 9,94 0,0253* 

AB 0,067 0,8062NS 2,27 0,1919NS 6,89 0,0468* 

AC 0,34 0,5833NS 0,53 0,4946NS 0,52 0,5032NS 

BC 0,34 0,5833NS 0,53 0,5002NS 0,30 0,6056NS 

A2 36,70 0,0018* 35,64 0,0019* 62,11 0,0005* 

B2 181,16 < 0,0001* 294,88 < 0,0001* 16,63 0,0096* 

C2 30,73 0,0026* 21,00 0,0059* 19,82 0,0067* 

�5�� 0,9835 0,9850 0,9858 

�$�G�M���5���� 0,9617 0,9660 0,9603 
*�S < 0,05; NS = kh¹ng t²n hi�Ëu 

BӶng 3.11. M¹ �K�u�Q�K�� �S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K�� �ÿ�D���W�K�íc b�±�F���K�D�L�����K�j�P�� �O�m�çng glucose (Y1), 
xylose (Y2) v¨ axit gluconic (Y3). 

ņ§p 
ֵng  

PhҼҺng tr³nh m¹ h³nh 
Gi§ tr֗ 

�5�� 
Gi§ tr֗ �S 

Y1 
Y1 = 159,54+5,56A+16,48B+6,29C�±7,13A2           

�±15,84B2�±6,52C2 
0,9835 < 0,0001 

Y2 
Y2 = 63,23+2,95A+6,07B + 2,57C�±2,46A2               

�±7,08B2-1,89C2 
0,9850 < 0,0001 

Y3 
Y3 = 5,01+0,71A+0,48B+0,17C�±0,21AB            
�±0,64A2�±0,33B2�±0,36C2 

0,9858 0,0004 
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�������������������3�K�k�Q���W�t�F�K���ÿ�i�S���q�Q�J���E�I���P�?�W���Y�j���[�i�F���P�L�Q�K���P�{���K�u�Q�K��

M¹ h³nh t²nh to§n �E�±�F���K�D�L���ÿ�m�ç�F���S�K�k�Q���W�t�F�K���Y�j���Y�Á���ÿ�× �W�K�Ï���E�µ�Q�J���S�K�«�Q���P�Å�P��

Design Expert 7,0���������7�U�é�F���[���Y�j���\���ÿ�i�S���í�Q�J���E�Å���P�»�W�����'���W�K�Ç���K�L�Ë�Q���V�õ���W�m�k�Q�J���W�i�F���F�ë�D��

�F�i�F���W�K�D�P���V�Õ���T�X�\���W�U�u�Q�K�����E�D�R���J�×�P���V�õ���W�m�k�Q�J���W�i�F���F�ë�D���&�H�O�O���;�\�O���Y�j���$�(����CDH, 50 U 
/g); Cell/Xyl v¨ CDH (AE, 35 U /g); AE v¨ CDH (Cell/Xyl, 18 U /g�������7�U�é�F���]��

�ÿ�¥�L�� �G�L�Ë�Q�� �F�K�R�� �P�Ý�W�� �W�U�R�Q�J�� �E�D�� �F�K�Í�� �V�Õ�� �ÿ�i�Q�K�� �J�L�i�� ���<1-glucose, Y2-xylose v¨ Y3-
gluconic axit���� �Y�j�� �ÿ�m�ç�F���G�j�Q�K���U�L�r�Q�J�� �F�K�R���ÿ�i�S���í�Q�J���G�õ���ÿ�R�i�Q�����G�¯�Q���ÿ�Ã�Q�� �E�D���E�L�Ç�X���ÿ�×��

�U�L�r�Q�J�� �E�L�Ë�W���� �&�i�F�� �ÿ�i�S�� �í�Q�J�� �E�Å�� �P�»�W�� ���'�� �ÿ�m�ç�F�� �[�k�\�� �G�õ�Q�J�� �Q�K�m�� �+�u�Q�K�� ����32���� �&�y�� �W�K�Ç��

�Q�K�±�Q���U�D���U�µ�Q�J���W�m�k�Q�J���W�i�F���K�D�L���F�K�L�Å�X���§�Q�K���K�m�ã�Q�J���ÿ�Ã�Q���W�©�W �F�§���F�i�F���K�j�P���P�é�F���W�L�r�X���W�K�H�R��

�W�K�í���W�õ���J�L�§�P���G�«�Q���$�%�!�%�&�!�$�&�������L�Å�X���Q�j�\���S�K�•���K�ç�S���Y�ß�L���§�Q�K���K�m�ã�Q�J���J�L�§�P���G�«�Q���F�ë�D��

�F�i�F���W�K�D�P���V�Õ���ÿ�k�Q���O�¿���W�K�H�R���W�K�í���W�õ���%�!�$�!�&�����W�m�k�Q�J���í�Q�J���F�i�F���E�L�Ã�Q���ÿ�m�ç�F���P�m���K�y�D���O�«�Q��

�O�m�ç�W���O�j�� �$�(���� �&�H�O�O���;�\�O���Y�j�� �&�'�+���� �Q�K�m�� �W�K�Ç�� �K�L�Ë�Q�� �W�U�R�Q�J�� �F�i�F���S�K�m�k�Q�J�� �W�U�u�Q�K���E�±�F���K�D�L����

�%�§�Q�J������12.  

N�K�m�� �W�K�Ç�� �K�L�Ë�Q�� �ã�� �+�u�Q�K�� ����32 a-�E���� �F�y�� �W�K�Ç�� �ÿ�¥�W�� �ÿ�m�ç�F�� �V�õ���F�§�L�� �W�K�L�Ë�Q�� �W�U�R�Q�J���F�i�F��

�K�j�P���P�é�F���W�L�r�X�����W�í�F���O�j���<1 v¨ Y2 �V�D�X���N�K�L���W���Q�J���J�L�i���W�U�Ï���F�ë�D���F�i�F���W�K�D�P���V�Õ���$�����%�����&���Y�j��

�Q�J�m�ç�F���O�¥�L�������»�F���E�L�Ë�W�����J�L�i���W�U�Ï���<3 �ÿ�m���ÿ�m�ç�F���F�§�L���W�K�L�Ë�Q���ÿ�i�Q�J���N�Ç���V�D�X���N�K�L���F�K�Í���W���Q�J���F�i�F��

�W�K�D�P�� �V�Õ���$�� �Y�j�� �%�� �U�L�r�Q�J���O�¿���� �Y�j�� �J�L�§�P���N�K�L�� �W���Q�J�� �W�K�D�P���V�Õ�� �&�����'�R�� �ÿ�y���� �F�y���P�Õ�L�� �W�m�k�Q�J��

�T�X�D�Q���W�U�õ�F�� �W�L�Ã�S�� �J�L�ó�D���F�i�F���K�j�P���P�é�F���W�L�r�X�����Q�J�K�­�D���O�j�� �<1, Y2, v¨ Y3�����Y�j�� �F�i�F���W�K�D�P���V�Õ��

�U�L�r�Q�J���O�¿�����$�����%���Y�j���&�����F�ë�D���F�i�F���S�K�m�k�Q�J���W�U�u�Q�K���P�{���K�u�Q�K���Q�K�m���W�U�R�Q�J���%�§�Q�J������14. Trong 
�ÿ�y�����P�í�F���ÿ�Ý �§�Q�K���K�m�ã�Q�J���F�ë�D���F�i�F���W�K�D�P���V�Õ���E�±�F���K�D�L���$2, B2, C2 l¨ k�K�{�Q�J���ÿ�i�Q�J���N�Ç���V�R��

�Y�ß�L���O�«�Q���O�m�ç�W���$�����%�����&���G�R���ÿ�Ý���E�L�Ã�Q���W�K�L�r�Q���F�ë�D���F�K�~�Q�J���Q�µ�P���W�U�R�Q�J���N�K�R�§�Q�J����-1, +1).  

�7�Õ�L���m�X���K�y�D���Y�j���[�i�F���P�L�Q�K���P�{���K�u�Q�K���K�j�P���P�R�Q�J���P�X�Õ�Q���ÿ�m�ç�F���V�ñ���G�é�Q�J���ÿ�Ç���W�Õ�L��

�m�X���K�y�D���K�j�P���P�é�F���W�L�r�X��sau qu§ tr³nh x¼c t§c enzyme �Y�ß�L���N�ä���Y�Ñ�Q�J���<1, Y2, v¨ Y3 
�F�y�� �W�K�Ç�� �ÿ�¥�W�� �J�L�i�� �W�U�Ï�� �F�õ�F�� �ÿ�¥�L���� �.�Ã�W�� �T�X�§�� �O�j���� ������ �W�•�\�� �F�K�Ñ�Q�� �W�K�ñ�� �Q�J�K�L�Ë�P�� �ÿ�m�� �ÿ�m�ç�F�� �[�i�F 
�ÿ�Ï�Q�K�����W�U�R�Q�J���ÿ�y���S�K�m�k�Q�J���i�Q���W�Õ�W���Q�K�©�W���ÿ�Ç���W�Õ�L���ÿ�D���K�y�D���K�j�P���P�é�F���W�L�r�X���ÿ�m�ç�F���G�õ���ÿ�R�i�Q��

���Q�K�m�� �W�U�R�Q�J���%�§�Q�J�� ������2 & 3.13������ �&�i�F�� �J�L�i���W�U�Ï���W�K�ñ���Q�J�K�L�Ë�P �Q�j�\�� �ÿ�m�ç�F���V�R���V�i�Q�K���Y�ß�L��

c§c gi§ �W�U�Ï���G�õ���ÿ�R�i�Q���ÿ�Ç���[�i�F���Q�K�±�Q���W�t�Q�K���K�ç�S���O�Ë���F�ë�D���P�{���K�u�Q�K�����6�õ���N�K�i�F���E�L�Ë�W���J�L�ó�D���F�i�F��

�J�L�i���W�U�Ï���K�j�P���P�é�F���W�L�r�X���O�ê���W�K�X�\�Ã�W���Y�j���W�K�õ�F���Q�J�K�L�Ë�P���O�j���N�K�{�Q�J���ÿ�i�Q�J���N�Ç�������L�Å�X���Q�j�\���P�Ý�W��

�O�«�Q���Q�ó�D���N�K�·�Q�J���ÿ�Ï�Q�K���P�{���K�u�Q�K���[�k�\���G�õ�Q�J���S�K�•���K�ç�S���Y�ß�L���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���W�K�t���Q�J�K�L�Ë�P�����6�D�X��

khi �W�Õ�L���m�X���K�y�D���E�D���E�L�Ã�Q���S�K�é���W�K�X�Ý�F�� �F�i�F���\�Ã�X���W�Õ���W�Õ�L���m�X���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���O�j�������������8��/g 
�ÿ�Õ�L���Y�ß�L���&�H�O�O���;�\�O���������������8/g �ÿ�Õ�L���Y�ß�L���$�(���Y�j�������������8/g �ÿ�Õ�L���Y�ß�L���&�'�+���V�D�X���N�K�L���ë���F�k��

�F�K�©�W�� �W�U�R�Q�J�� ������ �J�L�á�� �ã�� �ÿ�L�Å�X�� �N�L�Ë�Q�� �����ƒ�&�� �Y�j�� �S�+�� ���������� �7�K�H�R�� �ÿ�y���� �F�i�F�� �K�j�P�� �P�é�F�� �W�L�r�X��

�ÿ�m�ç�F�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K�� �O�j�� �������������“������������ ��������1Ñ1,22 v¨ 5,17Ñ0,13 (mg/g���� �W�m�k�Q�J�� �í�Q�J��
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�Y�ß�L�� �O�m�ç�Q�J�� ���V�§�Q�� �S�K�­�P���F�k�� �F�K�©�W���� �Z���Z���� �O�j�� �F�i�F���ÿ�m�á�Q�J���&-5, �&-6 (glucose, xylose) 
v¨ gluconic axit. 

 
H³nh 3.32. Bi�Ç�X���ÿ�× �W�m�k�Q�J���W�i�F���F�ëa c§c th¹ng s�Õ c�ëa hi�Ëu su�©t s�§n ph�­m  

���7�U�R�Q�J���ÿ�y��(a): Y1-glucose, (b): Y2-xylose, and (c): Y3- axit gluconic) 

 
H³nh 3.33�������L�Åu ki�Ën t�Õ�L���m�X���E�µng gi�§�L���S�K�i�S���ÿ�m�áng d�Õc. 

BӶng 3.12. Gi§ tr�Ï c�ëa bi�Ã�Q���ÿ�Ýc l�±p v¨ bi�Ãn th�õc. 

BiԒn m« BiԒn thcֽ 

A B C Cell/xyl AE �&�D�XCDH (U/g) 

0,2 0,38 0,28 19,2 38,8 52,8 
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BӶng 3. 13. Gi§ tr�Ï �ÿ�i�S���íng v¨ th�õc nghi�Ëm nghi�Ë�P���W�K�X���ÿ�m�çc �ã �ÿ�L�Åu ki�Ën t�Õi 
�m�X. 

C§c biԒn ph ֱthuc֥ 
Gi§ tr ֗t֝i Ҽu 

Thֽc nghim֓ Dֽ Ľo§n lĨ thuyԒt 

Y1 �± Glucose (mg/g) 165,18 Ñ 3,19 165,69 

Y2 �± Xylose (mg/g) 64,21 Ñ 1,22 65,57 

Y3 �± Axit gluconic (mg/g) 5,17 Ñ 0,13 5,26 

 �&�Ê�Q�J�� �O�L�r�Q�� �T�X�D�Q�� �ÿ�Ã�Q�� �K�m�ß�Q�J�� �Q�J�K�L�r�Q�� �F�í�X�� �Q�j�\���� �Q�K�y�P�� �Q�J�K�L�r�Q�� �F�í�X�� �F�ë�D��

�5�R�V�V�D�Q�D���/�L�J�X�R�U�L�� �Y�j�� �F�Ý�Q�J���V�õ�� �ÿ�m�� �V�ñ���G�é�Q�J���P�{�� �K�u�Q�K���W�Õ�L�� �m�X�� �W�K�õ�F���Q�J�K�L�Ë�P�� �ÿ�Ç�� �[�i�F��

�ÿ�Ï�Q�K�� �F�i�F���ÿ�L�Å�X�� �N�L�Ë�Q���W�Õ�L���m�X���F�K�R���K�Û�Q���K�ç�S���J�×�P�� �����H�Q�]�\�P�H�����F�H�Olulases, xylanases) 
�W�L�Q�K���V�¥�F�K���W�ï���7���� �U�H�H�V�H�L �$�7�&�&������������ �V�ñ�� �G�é�Q�J���ÿ�Ç�� �F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���F�k�\�� �V�±�\�����.�Ã�W���T�X�§��

�W�K�t���Q�J�K�L�Ë�P���ÿ�m���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���ÿ�m�ç�F���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q �ÿ�Ç���F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���K�L�Ë�X���T�X�§���G�L�É�Q���U�D���ã�������h�&����

�S�+�������������V�D�X���������J�L�á���ë�����W�Ù�Q�J���ÿ�m�á�Q�J���N�K�ñ���W�K�X���ÿ�m�ç�F���ÿ�¥�W���������������P�J/g [150]. 

 Theo nghi°n c�íu c�ë�D���%�D�G�D�O���F�Ê�Q�J���ÿ�m���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���ÿ�m�ç�F���F�i�F���ÿ�L�Åu ki�Ën t�Õ�L���m�X��

c�ëa h�Ûn h�ç�S�� �³�H�Q�]�\�P�H�� �F�R�F�N�W�D�L�O�´�� ���F�H�O�O�X�O�D�V�H���� ��-glucosidase, xylanase v¨ 
�H�V�W�H�U�D�V�H���� �W�U�r�Q�� �F�k���F�K�©�W���U�k�P���U�¥ �ã 45�hC, pH 5,0, sau 72 gi�á �ë. T�Ù�Q�J���K�j�P���O�m�çng 
�ÿ�m�áng kh�ñ �V�L�Q�K���U�D���ÿ�¥t 465 mg/g �E�µ�Q�J���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S�� �V�ñ���G�é�Q�J���P�{�� �K�u�Q�K�� �W�Õ�L���m�X��

�W�K�õ�F���Q�J�K�L�Ë�P [151]. 

Trong nghi°n c�íu n¨y, §p d�éng m¹ h³nh t�Õ�L�� �m�X�� �W�K�õc nghi�Ë�P�� �ÿ�m�� �[�i�F��

�ÿ�Ï�Q�K���ÿ�m�ç�F���F�i�F���ÿ�L�Åu ki�Ën t�Õ�L���m�X���F�ëa h�Ûn h�ç�S���³�H�Q�]�\�P�H���F�R�F�N�W�D�L�O�´�����&�'�+�����$�(�����Y�j��

Cell/Xyl) trong chuy�Çn h·�D���F�k���F�K�©�W���U�k�P���U�¥ nh�µm n©ng cao hi�Ëu qu�§ cho qu§ 
tr³nh t�¥�R���W�K�j�Q�K���F�i�F���ÿ�m�á�Q�J���ÿ�k�Q���&-5, �&-6 (glucose, xylose). �0�Ý�W���O�«�Q���Q�ó�D���N�K�·�Q�J 
�ÿ�Ï�Q�K�� �³�H�Q�]�\�P�H�� �F�R�F�N�W�D�L�O�´ �J�L�~�S�� �F�K�R�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K�� �W�K�ë�\�� �S�K©n polysaccharide th¨nh 
�F�i�F���P�R�Q�R���Y�j���G�L�P�H�U���[�§�\���U�D���G�É���G�j�Q�J���K�k�Q�����Q�K�á���F�y���F�i�F���H�Q�]�\�P�H���W�L�rn phong (CDH 
& AE) m¨ enzyme ch²nh Cell/Xyl �G�É���G�j�Q�J���E�¿�� �J�m�\���F�i�F���S�R�O�\�P�H�U���W�K�j�Q�K���Q�K�ó�Q�J��

�S�K�k�Q�� �W�ñ�� �R�O�L�J�R�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�� �F�y�� �P�í�F�� �ÿ�Ý�� �W�U�•�Q�J�� �K�ç�S�� �Q�K�Ó�� �K�k�Q�� �W�U�m�ß�F�� �N�K�L�� �&�H�O�O���;�\�O��

�K�R�j�Q���W�©�W���T�X�i���W�U�u�Q�K���F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���� 
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CHһҹNG IV: THӵO LUӿN  

4.1. KhӶ nŁng sinh t֡ng hp֯ c§c enzyme caֳ c§c chnֳg nӸm 

�.�K�§�� �Q���Q�J�� �V�L�Q�K�� �W�Ù�Q�J�� �K�ç�S�� �Q�K�y�P�� �H�Q�]�\�P�H (lignin peroxidase, cellobiose 
dehydrogenase, laccase, acetyl esterase v¨ unsp�H�F�L�I�L�F�� �S�H�U�R�[�\�J�H�Q�D�V�H���� �F�ë�D�� ������

�F�K�ë�Q�J�� �Q�©�P���O�õ�D���F�K�Ñ�Q���ÿ�m���ÿ�m�ç�F���ÿ�i�Q�K���J�L�i���� �F�K�R���W�K�©�\���V�õ���N�K�i�F�� �E�L�Ë�W���U�}�� �U�Ë�W���J�L�ó�D���F�i�F��

�F�K�ë�Q�J���� �7�U�R�Q�J�� �V�Õ�� ������ �F�K�ë�Q�J�� �Q�©�P���� �W�©�W�� �F�§�� �ÿ�Å�X�� �V�L�Q�K�� �W�Ù�Q�J�� �K�ç�S�� �t�W�� �Q�K�©�W�� �P�Ý�W�� �O�R�¥�L��

en�]�\�P�H���� �W�U�R�Q�J�� �ÿ�y�� ������������ �F�K�ë�Q�J�� ���F�K�L�Ã�P�� �������������� �F�y�� �N�K�§�� �Q���Q�J�� �ÿ�×�Q�J�� �W�K�á�L�� �V�L�Q�K��

�W�Ù�Q�J���K�ç�S���F�§ �����O�R�¥�L���H�Q�]�\�P�H�����&�i�F���F�K�ë�Q�J���W�L�r�X���E�L�Ç�X���J�×�P���&�3�������&�3������CP13, CP19, 
CP21, CP22, CP26, CP29, MPN9, MPN11, MPN12, MPN15, MPN18, 
MPL13, MPN25, MPN29, MPG04, MPG05, MPG08 v¨ MPG12. Tuy nhi°n, 
�P�Û�L���F�K�ë�Q�J���Q�©�P���F�y���N�K�§���Q���Q�J���E�L�Ç�X���K�L�Ë�Q���W�Õ�W���ã���W�ï�Q�J���O�R�¥�L���H�Q�]�\�P�H���N�K�i�F���Q�K�D�X�����F�K�R��

�W�K�©�\���V�õ�� �N�K�i�F���E�L�Ë�W�� �ÿ�i�Q�J���N�Ç���S�K�é���W�K�X�Ý�F���Y�j�R���O�R�j�L���� �ÿ�L�Å�X �N�L�Ë�Q���Q�X�{�L�� �F�©�\�� �Y�j�� �O�R�¥�L�� �F�k��

�F�K�©�W�� �F�§�P�� �í�Q�J���� �1�K�ó�Q�J�� �N�Ã�W�� �T�X�§�� �Q�j�\�� �N�K�·�Q�J�� �ÿ�Ï�Q�K�� �U�µ�Q�J�� �Q�J�X�×�Q�� �Q�©�P�� �W�K�X�� �W�K�±�S�� �W�ï��

�U�ï�Q�J���W�õ���Q�K�L�r�Q���9�L�Ë�W���1�D�P�����F�é���W�K�Ç���O�j���&�~�F���3�K�m�k�Q�J���Y�j���0�m�á�Q�J���3�K���Q�J�����O�j���Q�J�X�×�Q���W�j�L��

nguy°�Q���W�L�Å�P���Q���Q�J���ÿ�Ç���N�K�D�L���W�K�i�F���F�i�F���H�Q�]�\�P�H���F�y���N�K�§���Q���Q�J���F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���V�L�Q�K���N�K�Õ�L��

lignocellulose. 

�7�ï���N�Ã�W���T�X�§���ÿ�Ï�Q�K���W�r�Q���Q�©�P���Y�j���ÿ�i�Q�K���J�L�i���K�R�¥�W���ÿ�Ý���H�Q�]�\�P�H�����F�y���W�K�Ç���W�K�©�\���U�µ�Q�J��

�E�Õ�Q�� �F�K�ë�Q�J�� �0�3�1�������� �0�3�*�������� �0�3�1������ �Y�j�� �&�3������ �ÿ�m�ç�F�� �O�õ�D�� �F�K�Ñ�Q�� �F�y �N�K�§�� �Q���Q�J��

�E�L�Ç�X���K�L�Ë�Q���W�Õ�W���ã���W�ï�Q�J���O�R�¥�L���H�Q�]�\�P�H���N�K�i�F���Q�K�D�X�����&�K�ë�Q�J���/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN 12 
�F�y���N�K�§���Q���Q�J���V�L�Q�K���W�Ù�Q�J���K�ç�S���W�Õ�W���Q�K�©�W���F�§���K�D�L���H�Q�]�\me lignin peroxidase v¨ acetyl 
esterase. Tuy nhi°n���� �F�K�ë�Q�J���&���� �D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V MPG14 v�j�� �F�K�ë�Q�J���3����

�S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V �0�3�1�������O�j���K�D�L���F�K�ë�Q�J���F�y���N�K�§���Q���Q�J���V�L�Q�K���W�Ù�Q�J���K�ç�S���W�Õ�W���O�«�Q���O�m�ç�W���F�i�F��

enzyme cellobiose dehydrogenase v¨ laccase���� �7�U�R�Q�J�� �N�K�L�� �ÿ�y���� �H�Q�]�\�P�H��

unspecific peroxygenase �ÿ�m�ç�F���V�L�Q�K���W�Ù�Q�J���K�ç�S�� �W�Õ�W���Q�K�©�W���ã�� �F�K�ë�Q�J���&�����H�X�U�\�V�S�R�U�X�V 
�&�3���������1�K�L�Å�X���O�R�j�L���Q�©�P���ÿ�m���ÿ�m�ç�F���F�K�í�Q�J���P�L�Q�K���F�y���N�K�§���Q���Q�J���V�L�Q�K���W�Ù�Q�J���K�ç�S���O�L�J�Q�L�Q��

pe�U�R�[�L�G�D�V�H�����O�D�F�F�D�V�H�����D�F�H�W�\�O���H�V�W�H�U�D�V�H���Y�j���F�H�O�O�R�E�L�R�V�H���G�H�K�\�G�U�R�J�H�Q�D�V�H���Y�ß�L���Q���Q�J���V�X�©�W��

ca�R���� �ÿ�L�Ç�Q�� �K�u�Q�K�� �Q�K�m���3���� �F�K�U�\�V�R�V�S�R�U�L�X�P���� �7���� �Y�H�U�V�L�F�R�O�R�U v¨ �3���� �R�V�W�U�H�D�W�X�V [53, 69, 
99, 150]. C§c lo¨i �Q�j�\���W�K�m�á�Q�J���ÿ�m�ç�F���V�ñ���G�é�Q�J���O�j�P���P�{���K�u�Q�K���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���H�Q�]�\�P�H��

�O�L�r�Q�� �T�X�D�Q�� �ÿ�Ã�Q�� �S�K�k�Q�� �K�ë�\�� �O�L�J�Q�L�Q�� Enzyme unspecific peroxygenase �O�¥�L�� �W�K�m�á�Q�J��

�ÿ�m�ç�F�� �ÿ�m�ç�F�� �Q�J�K�L�r�Q�� �F�í�X�� �Q�K�L�Å�X�� �Q�K�©�W���� �Y�ß�L�� �K�R�¥�W�� �W�t�Q�K�� �F�D�R�� �W�ï�� �O�R�j�L�� �Q�©�P���$�J�U�R�F�\�E�H��

�D�H�J�H�U�L�W�D���� �P�Ý�W���O�R�j�L�� �Q�©�P���E�D�V�L�G�L�R�P�\�F�H�W�H���Q�Ù�L�� �E�±�W���W�U�R�Q�J���Y�L�Ë�F�� �S�K�k�Q�� �K�ë�\�� �O�L�J�Q�L�Q���Y�j��

�F�i�F���K�ç�S���F�K�©�W���S�K�H�Q�R�O�L�F���Q�K�á �Y�j�R���K�R�¥�W���W�t�Q�K���P�¥�Q�K���P�Á���F�ë�D���8�3�2��[62]. �9�u���Y�±�\�����E�Õ�Q��
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�F�K�ë�Q�J�� �Q�©�P�� �ÿ�m�ç�F�� �O�õ�D�� �F�K�Ñ�Q�� �ÿ�Å�X�� �O�j�� �Q�K�ó�Q�J�� �F�K�ë�Q�J�� �Q�©�P�� �W�L�Å�P�� �Q���Q�J�� �Y�j�� �F�«�Q�� �ÿ�m�ç�F��

ng�K�L�r�Q���F�í�X���W�K�r�P�� 

Trong nghi°n c�íu n¨y, peptone v¨ cao n�©�P���P�H�Q���ÿ�m�ç�F�� �[�i�F�� �ÿ�Ïnh l¨ c§c 
ngu�×�Q���Q�L�W�k h�ó�X���F�k���S�K�•���K�çp, h�Û tr�ç hi�Ëu qu�§ qu§ tr³nh sinh t�Ùng h�çp enzyme 
c�ëa c§c ch�ëng n�©m�����Y�m�çt tr�Ýi so v�ßi c§c ngu�×�Q���Q�L�W�k���Y�{�� �F�k���� ���L�Åu n¨y c· th�Ç 
gi�§i th²ch do ngu�×�Q���Q�L�W�k�� �K�ó�X�� �F�k���F�X�Q�J���F�©p amino axit, peptide, v¨ c§c y�Ãu t�Õ 
�W���Q�J�� �W�U�m�ãng kh§c h�Û tr�ç s�õ ph§t tri�Çn to¨n di�Ën c�ëa n�©m, gi¼p n�©m h�©p th�é 
�Q�L�W�k�� �P�Ýt c§ch hi�Ëu qu�§ �K�k�Q���� �G�¯�Q�� �ÿ�Ãn s�õ �J�L�D�� �W���Q�J�� �Vinh kh�Õ�L�� �Y�j�� �W���Q�J�� �V�L�Q�K��

�H�Q�]�\�P�H�����1�J�m�çc l�¥i, c§c ngu�×�Q���Q�L�W�k���Y�{���F�k���F�K�Í cung c�©�S���Q�L�W�k���G�m�ßi d�¥ng ion, c· 
th�Ç �N�K�{�Q�J���ÿ�«�\���ÿ�ë ho�»c kh¹ng d�É h�©p th�é b�µng ngu�×�Q���Q�L�W�k�� �K�ó�X���F�k���� �G�R���ÿ�y�����V�õ 
ph§t tri�Çn c�ëa n�©m v¨ sinh enzyme t�U�R�Q�J���P�{�L���W�U�m�á�Q�J���Q�j�\���N�p�P���K�k�Q. �7�U�R�Q�J���ÿ�L�Åu 
ki�Ën nhi�Ët �ÿ�Ý v¨ pH t�Õ�L���m�X�����F�K�ëng �/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN12 t�¥o enzyme AE v�ßi 
ho�¥t t²nh cao nh�©t, �ÿ�¥�W�������������������8���/���W�U�R�Q�J���P�{�L���W�U�m�áng ch�ía peptone, trong khi 
enzyme LiP c�ëa ch�ë�Q�J���Q�j�\���ÿ�¥t m�íc cao nh�©t l¨ 68,5 U/mL trong m¹i �W�U�m�áng 
ch�ía cao n�©m men. Ch�ëng �3���� �S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V MPN18 v¨ �&���� �D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V 
MPG14 l�«�Q���O�m�ç�W���ÿ�¥t ho�¥t t²nh enzyme laccase v¨ CDH cao nh�©t khi s�ñ d�éng 
peptone l¨m ngu�×�Q���Q�L�W�k����Tuy nhi°n, ch�ëng���&�����H�X�U�\�V�S�R�U�X�V �&�3�������ÿ�¥t ho�¥t t²nh 
enzyme UPO cao nh�©�W���W�U�R�Q�J���P�{�L���W�U�m�áng ch�ía cao n�©m men. C§c k�Ãt qu�§ tr°n 
cho th�©y, lo�¥i ngu�×�Q���Q�L�W�k���Y�j���ÿ�L�Åu ki�Ën nu¹i c�©�\���ÿ�y�Q�J���Y�D�L���W�U�z���T�X�D�Q���W�U�Ñng trong 
vi�Ëc t�Õ�L���m�X���K�y�D�� �N�K�§ �Q���Q�J�� �V�L�Q�K���H�Q�]�\�P�H���F�ëa c§c ch�ëng n�©m. Peptone l¨ ngu�×n 
�Q�L�W�k���K�ó�X���F�k���m�X���Y�L�Ë�W�����ÿ�»c bi�Ët ph½ h�ç�S���ÿ�Ç �W�K�~�F���ÿ�­y sinh t�Ùng h�çp enzyme AE, 
laccase v¨ CDH, trong khi cao n�©m men l�¥i hi�Ëu qu�§ �K�k�Q���W�U�R�Q�J���Y�L�Ëc k²ch th²ch 
s�§n xu�©t enzyme LiP v¨ UPO. Nhi�Åu nghi°n c�í�X�� �W�U�m�ßc �ÿ�k�\�� �ÿ�m�� �F�K�Í ra r�µng 
ngu�×�Q���Q�L�W�k���ÿ�y�Q�J�� �Y�D�L���W�U�z��quan tr�Ñng trong qu§ tr³nh sinh t�Ùng h�çp enzyme t�ï 
n�©m [152, 153]. Levin v¨ c�Ýng s�õ �ÿ�m���F�K�íng minh r�µng vi�Ëc b�Ù sung peptone 
�Y�j�R�� �P�{�L�� �W�U�m�áng nu¹i c�©�\�� �O�j�P�� �W���Q�J�� �ÿ�i�Q�J�� �N�Ç ho�¥t t²nh enzyme laccase �ã c§c 
ch�ëng n�©m m�éc tr�³ng �/�H�Q�W�L�Q�X�V�� �H�G�R�G�H�V IBB 363 v¨ �3�O�H�X�U�R�W�X�V�� �G�U�\�L�Q�X�V IBB 
903. T�X�\���Q�K�L�r�Q�����ÿ�i�Q�J���F�K�~���ê���O�j���V�õ �W�K�D�\���ÿ�Ùi n�×�Q�J���ÿ�Ý peptone kh¹ng �§�Q�K���K�m�ãng 
�ÿ�i�Q�J�� �N�Ç �ÿ�Ãn ho�¥t t²nh enzyme peroxidase �ã c§c ch�ëng n�©m n¨y [154]. ���L�Åu 
n¨y cho th�©y r�µng m�Ûi lo�¥i enzyme c· th�Ç ph�§n �íng kh§c nhau v�ßi c§c ngu�×n 
�Q�L�W�k�� �Y�j�� �Q�×�Q�J�� �ÿ�Ý c�ëa ch¼ng trong m¹i �W�U�m�áng nu¹i c�©y. Nghi°n c�íu c�ëa 
Elisashvili v¨ c�Ýng s�õ �������������� �ÿ�m�� �J�K�L�� �Q�K�±n r�µng c§c ngu�×�Q�� �Q�L�W�k�� �K�ó�X���F�k���� �Q�K�m��

peptone v¨ cao n�©�P���P�H�Q�����W�K�m�á�Q�J���F�y���W�i�F���ÿ�Ýng m�¥�Q�K���K�k�Q���V�R���Y�ßi ngu�×n �Q�L�W�k���Y�{��
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�F�k���W�U�R�Q�J���Y�L�Ëc k²ch th²ch sinh t�Ùng h�ç�S���F�i�F���H�Q�]�\�P�H���Q�K�m���O�D�F�F�D�V�H�����S�H�U�R�[�L�G�D�V�H���Y�j 
esterase �ã nhi�Åu lo¨i n�©m kh§c nhau [155]. M�Ýt nghi°n c�íu kh§c c�ëa Baldrian 
(2004) cho th�©y, vi�Ëc k�Ãt h�çp ngu�×�Q���Q�L�W�k���K�ó�X���F�k���Y�ß�L���F�i�F���ÿ�L�Åu ki�Ë�Q���P�{�L���W�U�m�áng 
t�Õ�L���m�X���N�K�{�Q�J���F�K�Í �W�K�~�F���ÿ�­y ho�¥t t²n�K���H�Q�]�\�P�H���P�j���F�z�Q���O�j�P���W���Q�J���W�t�Q�K���Ù�Q���ÿ�Ïnh v¨ 
th�ái gian ho�¥�W���ÿ�Ýng c�ëa ch¼ng [156]�������L�Åu n¨y nh�©n m�¥nh t�«m quan tr�Ñng c�ëa 
vi�Ëc l�õa ch�Ñn lo�¥i v¨ n�×�Q�J���ÿ�Ý ngu�×�Q���Q�L�W�k���S�K�•���K�çp trong thi�Ãt k�Ã �P�{�L�� �W�U�m�áng 
nu¹i c�©�\���� �ÿ�»c bi�Ët khi m�éc ti°u l¨ t�Õ�L�� �ÿ�D�� �K�y�D�� �K�L�Ëu su�©t s�§n xu�©t m�Ýt lo�¥i 
enzyme c�é th�Ç. Ngo¨i ra, c§c y�Ãu t�Õ �Q�K�m���W�K�ái gian nu¹i c�©y v¨ c§ch b�Ù sung 
ngu�×�Q���Q�L�W�k�� �F�Ê�Q�J���ÿ�y�Q�J���Y�D�L���W�U�z���T�X�D�Q���W�U�Ñng trong vi�Ëc t�Õ�L���m�X���K�y�D���T�X�i���W�U�u�Q�K���V�L�Q�K��

t�Ùng h�çp enzyme. 

4.2. ņԊc t²nh c§c enzyme t ַc§c chnֳg nӸm tiԚm nŁng 

�0�Û�L�� �H�Q�]�\�P�H���F�y���F�©�X���W�U�~�F���Y�j���F�k���F�K�Ã���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���U�L�r�Q�J�����G�R���ÿ�y���Y�L�Ë�F�� �K�L�Ç�X���U�}��

�F�i�F�K�� �W�K�í�F�� �K�R�¥�W�� �ÿ�Ý�Q�J�� �F�ë�D�� �W�ï�Q�J�� �O�R�¥�L�� �H�Q�]�\�P�H�� �ÿ�Ç�� �W�Õ�L�� �m�X�� �K�y�D�� �F�K�~�Q�J�� �W�U�R�Q�J�� �í�Q�J��

�G�é�Q�J���W�K�õ�F���W�Ã���N�K�{�Q�J���K�Å���G�É���G�j�Q�J�����7�U�R�Q�J���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���Q�j�\�� �N�Ã�W���T�X�§���ÿ�m���W�K�X���ÿ�m�ç�F��������

�H�Q�]�\�P�H�� �W�L�Q�K�� �V�¥�F�K�� �W�ï�� ���� �F�K�ë�Q�J�� �Q�©�P�� �W�L�Å�P�� �Q���Q�J���� �P�Û�L�� �H�Q�]�\�P�H�� �O�¥�L�� �F�y�� �ÿ�L�Å�X�� �N�L�Ë�Q��

�Q�X�{�L�� �Y�j�� �T�X�\�� �W�U�u�Q�K�� �W�L�Q�K�� �V�¥�F�K�� �N�K�i�F�� �Q�K�D�X�� �(�Q�]�\�P�H�� �V�D�X�� �N�K�L�� �ÿ�m�ç�F�� �W�L�Q�K�� �V�¥�F�K�� �ÿ�m��

�ÿ�m�ç�F���S�K�k�Q���W�t�F�K���ÿ�»�F���ÿ�L�Ç�P���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���V�L�Q�K���K�Ñ�F�����E�D�R���J�×�P���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���W�Õ�L���m�X�����S�+���W�Õ�L��

�m�X���� �F�Ê�Q�J���Q�K�m�� �N�K�§���Q���Q�J���F�K�Ï�X���Q�K�L�Ë�W���Y�j�� �ÿ�Ý���Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K���W�U�R�Q�J���ÿ�L�Å�X�� �N�L�Ë�Q�� �P�{�L���W�U�m�á�Q�J��

�N�K�i�F�� �Q�K�D�X�����.�Ã�W���T�X�§���F�K�R���W�K�©�\�����P�Ý�W���V�Õ���H�Q�]�\�P�H���F�y���N�K�§���Q���Q�J���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���P�¥�Q�K���ã��

�Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���F�D�R���Y�j���P�{�L���W�U�m�á�Q�J���S�+���W�U�X�Q�J���W�t�Q�K�����W�U�R�Q�J���N�K�L���F�i�F���H�Q�]�\�P�H���N�K�i�F���O�¥�L���S�K�i�W��

�K�X�\���K�L�Ë�X���T�X�§���W�U�R�Q�J���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���D�[�L�W���K�R�»�F���N�L�Å�P�� 

4.2.1. Enzyme acetyl esterase tַ �/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN12 (�/�VAE) 

�+�R�¥�W���W�t�Q�K���F�ë�D���/�V�$�(���ÿ�¥�W���J�L�i���W�U�Ï���F�D�R���Q�K�©�W���ã���S�+����,�������W�U�R�Q�J���N�K�L���ÿ�y���ã���Q�J�K�L�r�Q 
�F�í�X���F�ë�D���/�L�Q�G�H�Q���Y�j���F�{�Q�J���V�õ���ÿ�m���F�K�Í���U�D���U�µ�Q�J���$�(���W�ï���F�K�ë�Q�J���Q�©�P���$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V���Q�L�J�H�U 
�K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���W�Õ�L���m�X���ã���S�+���W�U�X�Q�J���W�t�Q�K����7,0) [157]. �6�õ���N�K�i�F���E�L�Ë�W���Y�Å���S�+���W�Õ�L���m�X���F�y���W�K�Ç��

�O�j�� �G�R���V�õ���N�K�i�F�� �E�L�Ë�W���Y�Å�� �F�©�X�� �W�U�~�F�� �S�K�k�Q�� �W�ñ�� �Y�j�� �P�{�L�� �W�U�m�á�Q�J���V�Õ�Q�J�� �W�õ���Q�K�L�r�Q�� �F�ë�D���F�i�F��

�F�K�ë�Q�J�� �Q�©�P�� �V�§�Q�� �V�L�Q�K�� �Ua enzyme. Ngo¨i ra���� �K�R�¥�W�� �W�t�Q�K�� �F�ë�D���/�VAE �F�Ê�Q�J��c· k�K�§��

�Q���Q�J���E�Å�Q���ã��pH 5,0�����F�K�R���W�K�©�\���W�t�Q�K���W�K�t�F�K���Q�J�K�L���F�ë�D���H�Q�]�\�P�H���Q�j�\���W�U�R�Q�J���P�{�L���W�U�m�á�Q�J��

�D�[�L�W���Q�K�½�������»�F���W�t�Q�K���Q�j�\���U�©�W���T�X�D�Q���W�U�Ñ�Q�J���ÿ�Õ�L���Y�ß�L���F�i�F���í�Q�J���G�é�Q�J���W�U�R�Q�J���F�{�Q�J���Q�J�K�L�Ë�S��

�Y�j�� �V�L�Q�K�� �K�Ñ�F���� �ÿ�»�F�� �E�L�Ë�W�� �O�j�� �W�U�R�Q�J�� �F�i�F�� �T�X�\�� �W�U�u�Q�K�� �F�«�Q�� �K�R�¥�W�� �ÿ�Ý�Q�J�� �ã�� �S�+�� �W�K�©�S�� �Q�K�m����

�&�{�Q�J���Q�J�K�L�Ë�S���W�K�õ�F���S�K�­�P���� �H�Q�]�\�P�H�� �F�y�� �W�K�Ç�� �ÿ�m�ç�F���V�ñ���G�é�Q�J�� �W�U�R�Q�J�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K���[�ñ�� �O�ê��

�W�K�õ�F���S�K�­�P���O�r�Q���P�H�Q�����V�§�Q���[�X�©�W���ÿ�×���X�Õ�Q�J���O�r�Q���P�H�Q�����Q�K�m���E�L�D�����U�m�ç�X�������K�R�»�F���W�U�R�Q�J���T�X�i��

tr³nh t�L�Q�K���V�¥�F�K �F�i�F���V�§�Q���S�K�­�P���F�y���W�t�Q�K���D�[�L�W���W�õ���Q�K�L�r�Q�����Y�t���G�é���Q�m�ß�F���p�S���W�U�i�L���F©y. Hay 
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�W�U�R�Q�J���V�§�Q���[�X�©�W���E�L�R�H�W�K�D�Q�R�O�����T�X�i���W�U�u�Q�K���W�K�ë�\���S�K�k�Q���Q�J�X�\�r�Q���O�L�Ë�X���V�L�Q�K���N�K�Õ�L�����S�+���P�{�L��

�W�U�m�á�Q�J���W�K�m�á�Q�J���J�L�§�P���G�R���V�õ���K�u�Q�K���W�K�j�Q�K���F�i�F���D�[�L�W���K�ó�X���F�k�����0�Ý�W �H�Q�]�\�P�H���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���ã��

pH 5,0 �Q�K�m�� �D�F�H�W�\�O�� �H�V�W�H�U�D�V�H�� �W�ï���/���� �V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V �0�3�1������ �V�Á���S�K�i�W�� �K�X�\�� �K�L�Ë�X���T�X�§��

�W�U�R�Q�J���F�i�F���E�m�ß�F���W�L�Å�Q���[�ñ���O�ê���K�R�»�F���F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H����Trong c�{�Q�J���Q�J�K�L�Ë�S��

�G�Ë�W�� �Q�K�X�Ý�P�� �H�Q�]�\�P�H�� �Q�j�\�� �F�y�� �W�K�Ç�� �ÿ�m�ç�F�� �G�•�Q�J�� �ÿ�Ç�� �[�ñ�� �O�ê�� �F�i�F�� �F�K�©�W�� �Q�Å�Q�� �F�y�� �F�K�í�D��

�D�F�H�W�\�O���W�U�R�Q�J���P�{�L���W�U�m�á�Q�J���D�[�L�W�����F�§�L���W�K�L�Ë�Q���F�K�©�W���O�m�ç�Q�J���V�ç�L���Y�j���O�j�P���V�¥�F�K���P�j�X�����+�R�»�F��

�[�ñ���O�ê���F�K�©�W���W�K�§�L���K�ó�X���F�k�����Y�ß�L���N�K�§���Q���Q�J���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���ã���S�+���W�K�©�S�����H�Q�]�\�P�H���S�K�•���K�ç�S���ÿ�Ç��

�S�K�k�Q�� �K�ë�\�� �F�i�F�� �K�ç�S�� �F�K�©�W�� �K�ó�X�� �F�k�� �W�U�R�Q�J�� �F�i�F�� �K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �[�ñ�� �O�ê�� �Q�m�ß�F�� �W�K�§�L�� �K�R�»�F��

�F�R�P�S�R�V�W���� �Q�k�L���S�+�� �P�{�L���W�U�m�á�Q�J�� �W�K�m�á�Q�J���G�D�R�� �ÿ�Ý�Q�J���W�ï�� ��,0-6,0 [80, 88]. �.�K�§�� �Q���Q�J��

�E�Å�Q�� �K�R�¥�W�� �W�t�Q�K�� �F�ë�D�� �H�Q�]�\�P�H�� �W�U�R�Q�J�� �P�{�L�� �W�U�m�á�Q�J�� �D�[�L�W�� �F�Ê�Q�J�� �J�ç�L�� �ê�� �U�µ�Q�J�� �F�©�X�� �W�U�~�F��

�S�U�R�W�H�L�Q�� �F�ë�D�� �Q�y�� �F�y�� �N�K�§�� �Q���Q�J�� �F�K�Õ�Q�J�� �O�¥�L���V�õ���E�L�Ã�Q�� �W�t�Q�K�� �W�U�R�Q�J�� �ÿ�L�Å�X�� �N�L�Ë�Q���S�+�� �W�K�©�S����

�O�j�P���W���Q�J���W�L�Å�P���Q���Q�J���í�Q�J���G�é�Q�J���W�U�R�Q�J���F�i�F���P�{�L���W�U�m�á�Q�J���F�{�Q�J���Q�J�K�L�Ë�S���N�K�³�F���Q�J�K�L�Ë�W�� 
�1�J�m�ç�F�� �O�¥�L���� �F�i�F�� �H�V�W�H�U�D�V�H�� �F�y�� �Q�J�X�×�Q�� �J�Õ�F�� �W�ï�� �Y�L�� �N�K�X�­�Q���� �F�K�·�Q�J�� �K�¥�Q�� �Q�K�m���%�D�F�L�O�O�X�V��

�O�L�F�K�H�Q�L�I�R�U�P�L�V���� �W�K�m�á�Q�J�� �W�K�Ç�� �K�L�Ë�Q�� �K�R�¥�W�� �W�t�Q�K�� �W�Õ�L�� �m�X�� �W�U�R�Q�J�� �P�{�L�� �W�U�m�á�Q�J�� �N�L�Å�P�� ���S�+��

8,0) [158]���� �1�K�á�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �Q�j�\���� �F�K�~�Q�J�� �ÿ�m�ç�F�� �í�Q�J�� �G�é�Q�J�� �U�Ý�Q�J�� �U�m�L�� �W�U�R�Q�J�� �F�i�F�� �O�­�Q�K��

�Y�õ�F���F�{�Q�J���Q�J�K�L�Ë�S���\�r�X���F�«�X���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���S�+���F�D�R�����7�U�R�Q�J���Q�J�j�Q�K���F�{�Q�J���Q�J�K�L�Ë�S �F�K�©�W���W�­�\��

�U�ñ�D���� �H�V�W�H�U�D�V�H���N�L�Å�P�� �ÿ�m�ç�F�� �V�ñ�� �G�é�Q�J�� �ÿ�Ç�� �[�~�F���W�i�F���T�X�i�� �W�U�u�Q�K���W�K�ë�\�� �S�K�k�Q���F�i�F���O�L�r�Q�� �N�Ã�W��

�H�V�W�H���Y�j�� �O�L�S�L�G���� �J�y�S���S�K�«�Q���Q�k�Q�J���F�D�R���K�L�Ë�X���T�X�§�� �O�j�P�� �V�¥�F�K���� �ÿ�»�F���E�L�Ë�W���ÿ�Õ�L�� �Y�ß�L���F�i�F���Y�Ã�W��

�E�­�Q���F�y���Q�J�X�×�Q���J�Õ�F���G�«�X���P�å�����1�J�R�j�L���U�D�����H�Q�]�\�P�H���Q�j�\���F�z�Q���ÿ�y�Q�J���Y�D�L���W�U�z���T�X�D�Q���W�U�Ñ�Q�J��

�W�U�R�Q�J���F�{�Q�J���Q�J�K�Ë���[�ñ���O�ê���G�D���Y�j���G�Ë�W���Q�K�X�Ý�P�����Q�k�L���P�{�L���W�U�m�á�Q�J���N�L�Å�P���ÿ�m�ç�F���G�X�\���W�U�u���ÿ�Ç��

�W�K�~�F���ÿ�­�\���F�i�F���S�K�§�Q���í�Q�J���K�y�D���K�Ñ�F���ÿ�»�F���W�K�•. 

�1�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���W�Õ�L���m�X���F�ë�D���/�V�$�(���Y�j���$�(���F�y���Q�J�X�×�Q���J�Õ�F���W�ï���$�����Q�L�J�H�U �ÿ�Å�X���O�j�������ž�&��

[157]�����1�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���Q�j�\���J�«�Q���Y�ß�L���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���F�k���W�K�Ç���������ž�&�����F�ë�D���V�L�Q�K���Y�±�W���E�±�F���F�D�R�����F�K�R��

�W�K�©�\�� �F�i�F�� �H�Q�]�\�P�H�� �Q�j�\�� �F�y�� �W�K�Ç�� �E�³�W�� �Q�J�X�×�Q�� �W�ï�� �V�L�Q�K�� �Y�±�W�� �P�H�V�R�S�K�L�O�L�F�� ���m�D�� �Q�K�L�Ë�W�� �ÿ�Ý��

trung �E�u�Q�K�������%�r�Q���F�¥�Q�K���ÿ�y�����Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý�������ž�&���W�m�k�Q�J���ÿ�Õ�L���G�É���N�L�Ç�P���V�R�i�W���W�U�R�Q�J���F�i�F���T�X�\��

tr³nh s�L�Q�K���K�Ñ�F�����N�K�{�Q�J���ÿ�z�L���K�Ó�L���F�i�F���K�Ë�� �W�K�Õ�Q�J�� �J�L�D���Q�K�L�Ë�W���K�R�»�F �O�j�P�� �O�¥�Q�K���T�X�i���S�K�í�F��

�W�¥�S�����J�L�~�S���W�Õ�L���m�X���K�y�D���K�L�Ë�X���T�X�§�� �í�Q�J���G�é�Q�J���W�U�R�Q�J���W�K�õ�F���W�Ã�� �$�(���W�ï���P�Ý�W���V�Õ���O�R�j�L���Q�©�P��

�N�K�i�F�� �Q�K�m���$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V�� �9�H�U�V�L�F�R�O�R�U �K�R�»�F���&�D�Q�G�L�G�D�� �J�X�L�O�O�L�H�U�P�R�Q�G�L�L �O�¥�L�� �K�R�¥�W�� �ÿ�Ý�Q�J��

�W�Õ�W���ã���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý������-50 ÜC [159, 160]. �.�K�§���Q���Q�J���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���W�U�R�Q�J���F�i�F���G�§�L���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý��

�N�K�i�F���Q�K�D�X���F�z�Q���P�ã���U�D���W�L�Å�P���Q���Q�J���í�Q�J���G�é�Q�J���ÿ�D���G�¥�Q�J���F�K�R���H�Q�]�\�P�H���$�(�����W�ï���F�i�F���T�X�\��

tr³nh sin�K���K�Ñ�F���ã�� �Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���W�K�©�S���ÿ�Ç���E�§�R���Y�Ë���F�i�F���W�K�j�Q�K���S�K�«�Q���Q�K�¥�\���F�§�P���Y�ß�L�� �Q�K�L�Ë�W����

�ÿ�Ã�Q�� �F�i�F�� �í�Q�J�� �G�é�Q�J�� �Q�K�L�Ë�W�� �ÿ�Ý�� �F�D�R�� �ÿ�Ç�� �W���Q�J�� �W�Õ�F�� �ÿ�Ý�� �S�K�§�Q�� �í�Q�J�� �Y�j�� �J�L�§�P�� �Q�J�X�\�� �F�k��

�Q�K�L�É�P���N�K�X�­�Q��  
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4.2.2. Enzyme cellobiose dehydrogenase tַ �&���� �D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V MPG 14 

(�&�D�XCDH) 

 Enzyme �&�D�X�&�'�+���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���W�Õ�W �Q�K�©�W���ã���S�+�������������W�X�\���Q�K�L�r�Q���O�¥�L���F�K�R���W�K�©�\��

�N�K�§���Q���Q�J���E�Å�Q���K�R�¥�W���W�t�Q�K���ÿ�i�Q�J���N�Ç���W�U�R�Q�J���P�{�L �W�U�m�á�Q�J���D�[�L�W�����S�+���������������6�D�X���������J�L�á���ë���ã��

�S�+�� ���������� �K�R�¥�W �W�t�Q�K�� �H�Q�]�\�P�H�� �K�«�X�� �Q�K�m�� �N�K�{�Q�J�� �J�L�§�P�� �V�R�� �Y�ß�L�� �E�D�Q�� �ÿ�«�X. Ursula 
Baminger �Y�j�� �F�Ý�Q�J�� �V�õ�� �F�Ê�Q�J�� �ÿ�m�� �F�K�Í�� �U�D�� �U�µ�Q�J�� �&�'�+�� �W�ï�� �F�K�ë�Q�J���6�F�O�H�U�R�W�L�X�P�� �U�R�O�I�V�L�L 
�F�Ê�Q�J�� �F�y�� �ÿ�Ý�� �E�Å�Q�� �K�R�¥�W�� �W�t�Q�K�� �ã�� �S�+�� ���������� �W�X�\�� �Q�K�L�r�Q�� �-�X�V�W�\�Q�D�� �6�X�O�H�M�� �O�¥�L�� �F�K�í�Q�J�� �P�L�Q�K��

�U�µ�Q�J�� �&�'�+�� �W�ï�� �F�K�ë�Q�J���&�H�U�U�H�Q�D�� �X�Q�L�F�R�O�R�U �O�¥�L�� �F�y�� �ÿ�Ý�� �E�Å�Q�� �ã�� �S�+�� �Wrung t²nh (6.0) 
�>�������@�������L�Å�X���Q�j�\���F�K�R���W�K�©�\���U�µ�Q�J���K�R�¥�W���W�t�Q�K���Y�j���ÿ�Ý���E�Å�Q���F�ë�D���H�Q�]�\�P�H���&�'�+���F�Ê�Q�J���F�y��

�W�K�Ç�� �W�K�D�\�� �ÿ�Ù�L�� �W�•�\�� �W�K�X�Ý�F�� �Y�j�R���Q�J�X�×�Q���J�Õ�F���F�K�ë�Q�J�� �Y�L�� �V�L�Q�K���Y�±�W���� �0�Ý�W���V�Õ���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X��

�N�K�i�F���F�Ê�Q�J���ÿ�m���F�K�Í���U�D���U�µ�Q�J���F�i�F���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���P�{�L���W�U�m�á�Q�J���Q�K�m���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý�����ÿ�Ý���­�P�����Y�j���V�õ��

�K�L�Ë�Q���G�L�Ë�Q���F�ë�D���F�i�F���L�R�Q���N�L�P���O�R�¥�L���F�Ê�Q�J���F�y���W�K�Ç���§�Q�K���K�m�ã�Q�J���ÿ�Ã�Q���K�R�¥�W���W�t�Q�K���Y�j���ÿ�Ý���E�Å�Q��

�F�ë�D �&�'�+���� ���L�Å�X�� �Q�j�\�� �P�ã�� �U�D�� �W�L�Å�P�� �Q���Q�J�� �F�K�R�� �Y�L�Ë�F�� �V�ñ�� �G�é�Q�J�� �&�'�+�� �W�U�R�Q�J�� �F�i�F�� �íng 
�G�é�Q�J�� �F�{�Q�J�� �Q�J�K�L�Ë�S�� �N�K�i�F���Q�K�D�X���� �ÿ�»�F���E�L�Ë�W���O�j���W�U�R�Q�J�� �F�i�F�� �T�X�\���W�U�u�Q�K���F�«�Q���P�{�L���W�U�m�á�Q�J��

a�[�L�W���K�R�»�F���W�U�X�Qg t²nh, �Q�K�m���[�ñ���O�ê���V�L�Q�K���K�Ñ�F���F�K�©�W���W�K�§�L���K�R�»�F���W�Ù�Q�J���K�ç�S���F�i�F���K�ç�S���F�K�©�W��

�K�ó�X���F�k. 

N�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���W�Õ�L���m�X���F�ë�D���&�D�XCDH l¨ 50ÜC, c�D�R���K�k�Q���V�R���Y�ßi �/�VAE v¨ �/�VLiP. 
S�õ kh§c bi�Ët n¨y c· th�Ç li�r�Q�� �T�X�D�Q�� �ÿ�Ãn c�©u tr¼c v¨ ch�í�F�� �Q���Q�J�� �ÿ�»c th½ c�ëa 
enzyme. C§c enzyme ch�Ïu nhi�Ët c· c�©u tr¼c b�Ån v�ó�Q�J�� �K�k�Q�� �Q�K�á v¨o c§c li°n 
k�Ãt h·a h�Ñc m�¥nh m�Á, ch�·ng h�¥�Q���Q�K�m���O�L�r�Q���N�Ãt hydro, li°n k�Ã�W���L�R�Q�����Y�j���F�i�F���W�m�k�Q�J��

t§c k�÷ �Q�m�ßc gi�óa c§c amino acid. Nh�óng li°n k�Ãt n¨y gi¼p gi�ó cho protein 
kh¹ng b�Ï bi�Ãn t²nh ho�»c m�©t c�©u tr¼c �ã nhi�Ë�W���ÿ�Ý cao. C�©u tr¼c th�í c�©p �Ù�Q���ÿ�Ïnh, 
m�Ýt s�Õ enzyme c· t�ù l�Ë c§c c�©u tr¼c th�í c�©�S���Q�K�m���D�O�S�K�D-helix v¨ beta-sheet cao 
�K�k�Q�����J�L�~�S���G�X�\���W�U�u���K�u�Q�K���G�¥ng c�ëa enzyme khi nhi�Ë�W���ÿ�Ý �W���Q�J�����â nhi�Ë�W���ÿ�Ý cao, c§c 
ph©n t�ñ enzyme c�«n c· t²nh linh ho�¥�W���ÿ�Ç d�É �G�j�Q�J���W�K�D�\���ÿ�Ùi h³nh d�¥ng, cho ph®p 
enzyme d�É d¨ng g�³n k�Ãt v�ß�L���F�k���F�K�©t v¨ th�õc hi�Ën c§c ph�§n �íng h·a h�Ñc m�Ýt 
c§ch hi�Ëu qu�§. C§c enzyme ho�¥�W���ÿ�Ýng t�Õt �ã nhi�Ë�W���ÿ�Ý �F�D�R���W�K�m�áng ²t b�Ï bi�Ãn t²nh 
nhi�Ët khi ti�Ãp x¼c v�ßi nhi�Ë�W���ÿ�Ý cao. Nh�á nh�ó�Q�J���ÿ�»�F���ÿ�L�Çm tr°n, c§c enzyme n¨y 
c· th�Ç gi�ó �ÿ�m�çc ho�¥t t²nh v¨ th�õc hi�Ën c§c ph�§n �íng sinh h�Ñc hi�Ëu qu�§ trong 
�P�{�L���W�U�m�áng c· nhi�Ë�W���ÿ�Ý �F�D�R���� ���L�Åu n¨y gi¼p ch¼ng th²ch nghi t�Õt v�ßi c§c quy 
tr³nh c¹ng nghi�Ëp y°u c�«u nhi�Ë�W���ÿ�Ý cao, ch�·ng h�¥�Q�� �Q�K�m�� �W�U�R�Q�J�� �V�§n xu�©t gi�©y, 
d�Ët nhu�Ým, hay x�ñ lĨ ch�©t th�§�L���� �7�m�k�Q�J�� �W�õ, CDH t�ï m�Ýt s�Õ lo¨i kh§c nh�m 
�&�H�U�U�H�Q�D�� �X�Q�L�F�R�O�R�U ho�»c �6�F�K�L�]�R�S�K�\�O�O�X�P�� �F�R�P�P�X�Q�H, �ÿ�Åu c· ho�¥�W�� �ÿ�Ýng t�Õ�L�� �m�X�� �ã 
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nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý 50ÜC [139, 161]. Kh�§ �Q���Q�J���K�R�¥�W���ÿ�Ýng �ã nhi�Ë�W���ÿ�Ý cao c�ëa CDH c¸n 
m�ã ra ti�Å�P���Q���Q�J���V�ñ d�éng ch¼ng trong c§c quy tr³nh sinh h�Ñc nh�µ�P���W���Q�J���W�Õ�F���ÿ�Ý 
ph�§n �íng v¨ hi�Ëu su�©t s�§n xu�©t. 

CDH l¨ �P�Ý�W���W�U�R�Q�J���Q�K�ó�Q�J���H�Q�]�\�P�H���F�y���N�K�§���Q���Q�J �F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���F�D�U�E�R�K�\�G�U�D�W�H��

�Y�j���S�K�k�Q���K�ë�\���O�L�J�Q�L�Q����CDH �W�K�X�Ý�F���Q�K�y�P���K�H�P�R�I�O�D�Y�R�H�Q�]�\�P�H���Y�j���F�K�ë���\�Ã�X���ÿ�m�ç�F���W�u�P��

th�©�\���ã���F�i�F���O�R�j�L���Q�©�P�����7�U�R�Q�J���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���F�ë�D���F�K�~�Q�J���W�{�L�����H�Q�]�\�P�H���&�'�+���W�ï���F�K�ë�Q�J��

�Q�©�P���&�����D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V �ÿ�m���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���F�y���N�K�§���Q���Q�J��oxy h·�D�������O�R�¥�L���ÿ�m�á�Q�J��

�N�K�i�F�� �Q�K�D�X���� �E�D�R���J�×�P���F�H�O�O�R�E�L�R�V�H���� �F�H�O�O�R�W�U�L�R�V�H���� �F�H�O�O�R�W�H�W�U�D�R�V�H���� �O�D�F�W�R�V�H���� �J�O�X�F�R�V�H�� �Y�j��

�P�D�O�W�R�V�H���� �7�U�R�Q�J�� �V�Õ�� �F�i�F�� �F�D�U�E�R�K�\�G�U�D�W�H�� �ÿ�m�� �ÿ�m�ç�F�� �W�K�ñ�� �Q�J�K�L�Ë�P���� �F�i�F�� �G�L- v¨ 
�R�O�L�J�R�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H���F�y���O�L�r�Q���N�Ã�W����-(1,4) glycosidic �O�j���F�k���F�K�©�W���P�j���&�D�X�&�'�+���W�K�Ç���K�L�Ë�Q��

�W�t�Q�K���ÿ�»�F���K�L�Ë�X cao n�K�©�W���� �W�U�R�Q�J���N�K�L���F�i�F���P�R�Q�R�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H���Y�ß�L�� �O�L�r�Q�� �N�Ã�W���.-������������ �O�¥�L��

�F�y���i�L���O�õ�F���Y�j���K�L�Ë�X���V�X�©�W���[�~�F���W�i�F���W�K�©�S�����'�R���ÿ�y�����H�Q�]�\�P�H���&�'�+���F�y���[�X���K�m�ß�Q�J���mu ti°n 
�[�~�F���W�i�F���F�i�F���V�D�F�F�K�D�U�L�G�H���F�y���O�L�r�Q���N�Ã�W����-�������������K�z�D���W�D�Q���K�k�Q���O�j���F�i�F���P�R�Q�R�V�D�F�F�K�Dride, 
�ÿ�L�Å�X�� �Q�j�\�� �G�m�á�Q�J�� �Q�K�m�� �O�j�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �Y�Õ�Q�� �F�y�� �F�ë�D�� �F�i�F�� �H�Q�]�\�P�H�� �R�[�\�� �K�y�D�� �W�ï�� �Q�J�X�×�Q��

�Q�©�P�����*�«�Q���ÿ�k�\�����F�i�F���Q�K�j���N�K�R�D���K�Ñ�F���ÿ�m���F�K�í�Q�J���P�L�Q�K���U�µ�Q�J�����Q�J�R�j�L���N�K�§���Q���Q�J���F�K�X�\�Ç�Q��

h·a carbohydrate, CDH c¸n c· �N�K�§���Q���Q�J���N�K�ñ���W�¥�L���Y�Ï���W�U�t�� �&���� �F�ë�D���Q�K�L�Å�X�� �F�k�� �F�K�©�W��

�N�K�i�F�� �Q�K�D�X�� �W�U�R�Q�J�� �F�©�X�� �W�U�~�F�� �O�L�J�Q�R�F�H�Olulose (LLC). ���L�Å�X�� �Q�j�\�� �F�K�R�� �S�K�p�S�� �Q�y�� �W�K�D�P��

gia v¨o qu�i���W�U�u�Q�K���S�K�k�Q���K�ë�\���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H�����O�j�P���W���Q�J���K�L�Ë�X���T�X�§���F�ë�D���Y�L�Ë�F���W�L�r�X���K�y�D��

�F�i�F���S�R�O�\�P�H�U���S�K�í�F���W�¥�S���W�K�j�Q�K���Q�K�ó�Q�J���ÿ�k�Q���Y�Ï���ÿ�m�á�Q�J���F�y���W�K�Ç���V�ñ���G�éng. 

 �'�D�Q�L�H�O���.�U�D�F�K�H�U���Y�j���F�Ý�Q�J���V�õ���ÿ�m���F�K�Í���U�D���U�µ�Q�J���H�Q�]�\�P�H���&�'�+���F�y���K�L�Ë�X���T�X�§���[�~�F��

t§c ca�R�� �ÿ�Õ�L�� �Y�ß�L�� ��-D-�F�H�O�O�R�E�L�R�V�H���� �P�Ý�W�� �W�L�Ç�X�� �ÿ�k�Q�� �Y�Ï�� �G�Lmeric �F�ë�D�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H���� �F�Ê�Q�J��

�Q�K�m���O�D�F�W�R�V�H�����P�Ý�W���H�S�L�P�H�U���F�ë�D�� �F�H�O�O�R�E�L�R�V�H��[64]�����.�K�§���Q���Q�J���[�~�F���W�i�F���F�ë�D���&�'�+���ÿ�Õ�L��

�Y�ß�L���F�i�F���K�ç�S���F�K�©�W���F�D�U�E�R�K�\�Grate m�ã���U�D���F�k���K�Ý�L���F�K�R���F�i�F���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���V�k�X���K�k�Q���Q�K�µ�P��

�W�Õ�L���m�X���K�y�D���T�X�i���W�U�u�Q�K���S�K�k�Q���J�L�§�L���V�L�Q�K���K�Ñ�F���F�Ê�Q�J���Q�K�m���S�K�i�W���W�U�L�Ç�Q���F�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S��

�V�§�Q���[�X�©�W���Q�K�L�r�Q���O�L�Ë�X���V�L�Q�K�� �K�Ñ�F�� �W�ï�� �Q�J�X�×�Q���W�j�L���Q�J�X�\�r�Q�� �W�i�L���W�¥�R���� �&�i�F�� �Q�J�K�L�r�Q�� �F�í�X�� �Y�Å��

�&�'�+���ÿ�m���J�ç�L �P�ã���W�L�Å�P���Q���Q�J���W�U�R�Q�J���Y�L�Ë�F���í�Q�J���G�é�Q�J���H�Q�]�\�P�H���Q�j�\ �ÿ�Ç���F�§�L���W�K�L�Ë�Q���K�L�Ë�X��

�V�X�©�W���W�U�R�Q�J���F�i�F���T�X�\���W�U�u�Q�K���F�{�Q�J���Q�J�K�L�Ë�S���O�L�r�Q���T�X�D�Q���ÿ�Ã�Q���Y�L�Ë�F���[�ñ���O�ê���V�L�Q�K���N�K�Õ�L���� 

4.2.3. Enzyme laccase tַ �3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V��MPN 18 (�3�O�H�XLac) 

 Laccase t�ï ch�ëng �3�����S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V MPN 18 c· nhi�Ë�W���ÿ�Ý t�Õi �m�X���O�j�������ž�&���Y�j��

m�©t 50% ho�¥t t²nh sau 1 gi�á �ã 70ÜC. ���L�Åu n¨y cho th�©�\���H�Q�]�\�P�H���F�y���ÿ�Ý �Ù�Q���ÿ�Ïnh 
nhi�Ë�W���W�m�k�Q�J���ÿ�Õi t�Õt trong kho�§ng nhi�Ë�W���ÿ�Ý th�©�S���K�k�Q�������ž�&�����.�K�§ �Q���Q�J���F�K�Ïu nhi�Ët 
c�ëa laccase c· th�Ç ph½ h�çp cho c§c �íng d�éng trong c¹ng nghi�Ëp v�ßi quy tr³nh 
c�«n ho�¥�W���ÿ�Ýng enzyme �ã nhi�Ë�W���ÿ�Ý �W�U�X�Q�J���E�u�Q�K���ÿ�Ãn cao. Yue Sun v¨ c�Ýng s�õ l�¥i 



102 
 

 
 

ch�Í ra r�µng laccase t�ï ch�ëng n�©m �*�\�P�Q�R�S�X�V���O�X�[�X�U�L�D�Q�V c· ho�¥�W���ÿ�Ýng t�Õ�L���m�X���ã 
nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý 60ÜC v¨ b�Ån �ã 40ÜC trong 4 gi�á, cho th�©y s�õ kh§c bi�Ët v�Å �ÿ�»c t²nh 
nhi�Ët c�ëa laccase gi�óa c§c lo¨i n�©m kh§c nhau [141]. Tuy nhi°n, laccase t�ï 
lo¨i vi khu�­n �%�D�F�L�O�O�X�V���V�X�E�W�L�O�L�V �W�K�m�áng c· nhi�Ë�W���ÿ�Ý t�Õ�L���m�X���W�K�©�S���K�k�Q�����N�K�R�§ng 30�±

40ÜC, v¨ m�©t ho�¥�W���W�t�Q�K���Q�K�D�Q�K���K�k�Q���N�K�L���Wi�Ãp x¼c v�ßi nhi�Ë�W���ÿ�Ý cao, cho th�©y kh�§ 
�Q���Q�J�� �F�K�Ïu nhi�Ë�W���N�p�P�� �K�k�Q�� �V�R�� �Y�ßi laccase t�ï n�©�P���Q�K�m���3�����S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V hay �*����

�O�X�[�X�U�L�D�Q�V��[162]. Nh�óng kh§c bi�Ët n¨y c· th�Ç xu�©t ph§t t�ï s�õ �ÿ�D���G�¥ng trong c�©u 
tr¼c protein ho�»�F���ÿ�L�Åu ki�Ë�Q���P�{�L���W�U�m�áng s�Õng c�ëa t�ïng lo¨i. 

 �3�O�H�XLac cho th�©y kh�§ �Q���Q�J�� �G�X�\�� �W�U�u�� �K�R�¥t t²nh t�Õt �ã pH axit y�Ãu (5,0). 
M�Ýt s�Õ laccase t�ï c§c lo¨i n�©�P�� �N�K�i�F���� �Q�K�m���*�D�Q�R�G�H�U�P�D�� �O�H�X�F�R�F�R�Q�W�H�[�W�X�P ho�»c 
�3�O�H�X�U�R�W�X�V sp., l�¥i ho�¥�W���ÿ�Ýng t�Õ�L���m�X���ã pH th�©�S���K�k�Q�����������±4,0) [130, 140]. �1�J�m�çc 
l�¥i, laccase t�ï lo¨i �7�U�L�F�K�R�G�H�U�P�D���K�D�U�]�L�D�Q�X�P �ÿ�m�çc Alshaimaa v¨ c�Ýng s�õ ch�íng 
minh c· kh�§ �Q���Q�J���G�X�\���W�U�u���K�R�¥t t²nh b�Ån �ã pH ki�Åm (9,0) [163]. S�õ kh§c bi�Ët v�Å 
d�§i pH t�Õ�L���m�X���Y�j���ÿ�Ý b�Ån c�ëa c§c laccase ph�§�Q���i�Q�K���W�t�Q�K���ÿ�D���G�¥ng trong c�©u tr¼c 
v¨ ch�í�F���Q���Q�J���F�ëa enzyme t�ï c§c lo¨i n�©m kh§c nhau. Nh�ó�Q�J���ÿ�»c t²nh n¨y c· 
th�Ç �ÿ�m�çc khai th�i�F�� �ÿ�Ç �íng d�éng laccase trong nhi�Å�X�� �O�­�Q�K�� �Y�õc kh§c nhau. C�é 
th�Ç, c§c laccase ho�¥t �ÿ�Ýng t�Õt �ã pH axit (3,0-5,0) �W�K�m�áng ph½ h�çp cho c§c quy 
tr³nh sinh h�Ñ�F���Q�K�m���[�ñ lĨ phenol, h�çp ch�©�W���W�K�k�P�����K�R�»c t�­y m¨u ph�­m nhu�Ým. 
Laccase ho�¥�W�� �ÿ�Ýng t�Õt �ã �P�{�L�� �W�U�m�áng trung t²nh (6,0-������������ �W�K�m�á�Q�J�� �ÿ�m�çc �íng 
d�éng trong ng¨nh c¹ng nghi�Ë�S���U�m�ç�X���Y�D�Q�J���Y�j���Q�m�ßc tr§i c©y, laccase lo�¥i b�Ó c§c 
�S�R�O�\�S�K�H�Q�R�O���G�m���W�K�ïa, gi�§m thi�Çu hi�Ë�Q���W�m�çng k�Ãt t�ë�D���Y�j���O�j�P���ÿ�éc s�§n ph�­m, ho�»c 
s�§n xu�©�W���V�L�Q�K���G�m�çc ph�­m. �7�U�R�Q�J���N�K�L���ÿ�y�����F�i�F���O�D�F�F�D�V�H���E�Ån �ã pH ki�Åm (8,0-10,0) 
c· ti�Å�P���Q���Q�J���íng d�éng trong c§c ng¨nh c¹ng nghi�Ë�S���Q�K�m���[�ñ �O�ê���Q�m�ßc th�§i, kh�ñ 
m½i, v¨ s�§n xu�©t b�Ýt gi�©y. Nh�á �ÿ�»c t²nh c�ëa laccase t�ï c§c ngu�×n kh§c nhau, 
�Q�J�m�ái ta c· th�Ç k�Ãt h�çp c§c enzyme n¨y trong quy tr³nh x�ñ lĨ c· nhi�Å�X���E�m�ßc, 
v² d�é �E�m�ß�F�� �ÿ�«u laccase ho�¥�W�� �ÿ�Ýng �ã �S�+�� �D�[�L�W�� �ÿ�Ç lo�¥i b�Ó phenol [164, 165]. 
�%�m�ßc sau, laccase ho�¥�W���ÿ�Ýng �ã pH ki�Å�P���ÿ�Ç �R�[�\���K�y�D���F�i�F���D�P�L�Q���W�K�k�P���K�R�»c h�çp 
ch�©t ph�íc t�¥�S�� �K�k�Q�� Vi�Ëc t�±n d�é�Q�J�� �ÿ�»c t²nh ho�¥�W�� �ÿ�Ýng c�ëa laccase �ã d�§i pH 
kh§c nhau kh¹ng ch�Í gi¼p m�ã r�Ýng �íng d�é�Q�J�� �P�j�� �F�z�Q�� �W���Q�J�� �K�L�Ëu qu�§ x�ñ lĨ 
trong c§c quy tr³nh c¹ng nghi�Ë�S���Y�j���P�{�L���W�U�m�áng. 

4.2.4. Enzyme lignin peroxidase tַ �/�����V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN 12 (�/�VLiP) 

Ho�¥t t²nh c�ëa �/�VLiP s�Á �ÿ�¥t gi§ tr�Ï cao nh�©t �ã pH 5,0 v¨ 35ÜC. Kh§c v�ßi 
�/�VLiP, LiP t�ï c§c lo¨i n�©m �3�O�H�X�U�R�W�X�V���V�D�M�R�U �F�D�M�X���ÿ�m�çc ch�Í ra c· ho�¥�W���ÿ�Ýng t�Õi 
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�m�X�� �ã pH axit (3,0) [166]. Nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý t�Õ�L�� �m�X�� �F�ëa �/�V�/�L�3�� �F�Ê�Q�J�� �N�K�i�F�� �Y�ßi m�Ýt s�Õ 
nghi°n c�í�X���W�U�m�ß�F���ÿ�y�����Q�K�m���/�L�3���W�ï ch�ëng n�©m �3�H�Q�L�F�L�O�O�L�X�P���G�H�F�X�P�E�H�Q�V ho�¥�W���ÿ�Ýng 
t�Õt �ã nhi�Ë�W�� �ÿ�Ý 45ÜC [167]. �7�m�k�Q�J�� �W�õ �Q�K�m�� �H�Q�]�\me laccase, lignin peroxidase 
�F�Ê�Q�J�� �O�j�� �P�Ý�W���H�Q�]�\�P�H���ÿ�m�ç�F�� �ÿ�i�Q�K���J�L�i�� �F�D�R���W�U�R�Q�J�� �Q�K�L�Åu ng¨nh c¹ng nghi�Ëp nh�á 
kh�§ �Q���Q�J���R�[�\���K�y�D���ÿ�D���G�¥ng c§c lo�¥i ch�©t n�Ån. Trong nghi°n c�íu n¨y, �/�V�/�L�3���ÿ�m��

ch�íng minh kh�§ �Q���Q�J�� �R�[�\�� �K�y�D�� �Qhi�Å�X�� �F�k�� �F�K�©�W�� �Y�z�Q�J�� �W�K�k�P���� �E�D�R�� �J�×m DCP, 
veratryl alcohol v¨ c§c h�çp ch�©�W���S�K�H�Q�R�O�L�F���N�K�i�F���Q�K�m���J�X�D�L�D�F�R�O�����D�[�L�W���I�H�U�X�O�L�F�����D�[�L�W��

�Y�D�Q�L�O�O�L�F�� �Y�j�� �G�L�P�H�W�K�R�[�\�S�K�H�Q�R�O���� ���i�Q�J�� �F�K�~�� �ê���� �N�Ãt qu�§ cho th�©y enzyme n¨y c· 
�W�t�Q�K���ÿ�»c hi�Ë�X�� �F�D�R�� �ÿ�Õi v�ß�L�� �'�&�3���K�k�Q���V�R���Y�ßi c§c h�çp ch�©�W���S�K�H�Q�R�O�L�F�� �ÿ�m�çc kh�§o 
s§t. �7�U�R�Q�J���N�K�L���ÿ�y�����Q�J�K�L�r�Q���F�íu �W�U�m�ß�F���ÿ�y���F�ëa Vandana v¨ c�Ýng s�õ l�¥i cho th�©y 
r�µng LiP t�ï ch�ëng �3�����F�K�U�\�V�R�V�S�R�U�L�X�P l�¥�L���ÿ�»c hi�Ëu t�Õt nh�©t v�ß�L���F�k���F�K�©t veratryl 
alcohol [99]. ���L�Åu n¨y cho th�©y r�µ�Q�J���ÿ�»�F���W�t�Q�K���ÿ�»c hi�Ëu c�ëa LiP c· th�Ç �W�K�D�\���ÿ�Ùi 
t½y theo ch�ëng vi sinh v�±�W���Y�j���ÿ�L�Åu ki�Ën ph�§n �íng. Ngo¨i r�D�����ÿ�Ç���[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���W�L�Å�P��

�Q���Q�J���F�ë�D���/�VLiP, �Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���Q�j�\ �ÿ�m�� �V�ñ�� �G�é�Q�J���/�V�/�L�3���ÿ�Ç���S�K�k�Q���K�ë�\�� �O�L�J�Q�L�Q�� �ÿ�m�ç�F��

�W�i�F�K���W�ï���U�k�P�����.�Ã�W���T�X�§���S�K�k�Q���W�t�F�K���)�7�,�5���F�K�R���W�K�©�\���F�©�X���W�U�~�F���O�L�J�Q�L�Q���W�U�m�ß�F���Y�j���V�D�X���N�K�L��

�[�ñ���O�ê���/�V�/�L�3�� �ÿ�m���W�K�D�\�� �ÿ�Ù�L�� �ÿ�i�Q�J�� �N�Ç���� �ÿ�»�F�� �E�L�Ë�W�� �O�j�� �ã���Y�•�Q�J������������-1000 cm-1������ �+�k�Q��

�Q�ó�D�����F�m�á�Q�J���ÿ�Ý���F�ë�D���ÿ�Í�Q�K���ã�������������F�P-1 �W�K�D�\���ÿ�Ù�L���Q�K�½���V�D�X�� �N�K�L���[�ñ�� �O�ê���/�V�/�L�3���� �ÿ�m�ç�F��

�G�õ�� �ÿ�R�i�Q�� �O�j�� �Q�J�X�\�r�Q�� �Q�K�k�Q�� �F�K�t�Q�K�� �J�k�\�� �U�D�� �V�õ�� �S�K�k�Q�� �F�³�W�� �O�L�J�Q�L�Q���� ���L�Åu n¨y g�çi m�ã 
ti�Å�P���Q���Q�J���íng d�éng c�ëa �/�VLiP trong c§c qu§ tr³nh c¹ng nghi�Ë�S���Q�K�m���S�K�k�Q���K�ëy 
lignin, x�ñ lĨ ch�©t th�§i ho�»c t�Ùng h�çp c§c s�§n ph�­m h�óu ²ch t�ï c§c h�çp ch�©t 
phenolic. Vi�Ëc hi�Çu r» c§c y�Ãu t�Õ �§�Q�K���K�m�ã�Q�J���ÿ�Ã�Q���W�t�Q�K���ÿ�»c hi�Ëu c�ëa LiP s�Á gi¼p 
c�§i thi�Ën hi�Ëu su�©t v¨ kh�§ �Q���Q�J���i�S���G�éng enzyme n¨y trong c§c �íng d�éng th�õc 
ti�Én [56, 166].  

���Ç gi�§�L���W�K�t�F�K���ÿ�»c t²nh oxy h·a cao c�ëa enzyme lignin peroxidase, c§c 
nh¨ khoa h�Ñ�F���ÿ�m���F�K�Í ra r�µng c�©u tr¼c kh¹ng gian c�ëa LiP c· �§�Q�K�� �K�m�ãng quan 
tr�Ñng [168]. Enzyme LiP c· m�Ýt c�©u tr¼c ba chi�Åu ph�íc t�¥p v�ßi c§c y�Ãu t�Õ c�©u 
tr¼c quy�Ã�W���ÿ�Ïnh kh�§ �Q���Q�J���W�m�k�Q�J���W�i�F���Y�ß�L���F�i�F���F�k���F�K�©t v¨ th�õc hi�Ën qu§ tr³nh oxy 
h·a. C§c y�Ãu t�Õ c�©u tr¼c kh¹ng gian ch²nh c�ëa LiP bao g�×m, th�í nh�©t do c�©u 
tr¼c v½ng ho�¥�W���ÿ�Ýng (active site), v½ng ho�¥�W���ÿ�Ýng c�ë�D���/�L�3���O�j���Q�k�L���H�Q�]�\�P�H���W�K�õc 
hi�Ën ph�§n �í�Q�J���R�[�\���K�y�D���F�i�F���F�k���F�K�©t phenolic ho�»c lignin. C§c nh·m amino axit 
quan tr�Ñng trong v½ng ho�¥�W�� �ÿ�Ý�Q�J���� �Q�K�m�� �K�L�V�W�L�G�L�Q�H�� �Y�j�� �W�U�\�S�W�R�S�K�D�Q���� �W�K�D�P�� �J�L�D���Y�j�R��

qu§ tr³nh oxy h·a, li°n k�Ãt v�ßi c§c nguy°n t�ñ �R�[�L�� �ÿ�Ç chuy�Çn electron t�ï �F�k��

ch�©t sang ph©n t�ñ oxy, t�¥o ra c§c g�Õc t�õ do v¨ peroxit. T§c gi�§ Singh v¨ c�Ýng 
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s�õ �������������� �ÿ�m�� �F�K�Í ra vai tr¸ quan tr�Ñng c�ëa histidine 176, histidine 47, v¨ 
tryptophan 171 trong v½ng trung t©m ho�¥�W�� �ÿ�Ýng c�ëa LiP t�ï lo¨i �3����

�F�K�U�\�V�R�V�S�R�U�L�X�P (PDB: 1LGA), c§c amino axit n¨y c· �§�Q�K���K�m�ãng tr�õc ti�Ã�S���ÿ�Ãn 
kh�§ �Q���Q�J���H�Q�]�\�P�H���Q�K�±n v¨ oxy h·a c§c c�k���F�K�©t kh§c nhau (H³nh 4.1) [51]. 

 
H³nh 4.1. C�©u tr¼c tinh th�Ç c�ëa LiP t�ï �3�����F�K�U�\�V�R�V�S�R�U�L�X�P (PDB: 1LGA). 
 Th�í hai, c�©u tr¼c b�±c ba v¨ c§c c�«u n�Õi disulfide: LiP c· m�Ýt c�©u tr¼c 

b�±c ba ph�íc t�¥p, v�ßi c§c c�«u n�Õi disulfide (c�«u n�Õi gi�ó�D���F�i�F���F�\�V�W�H�L�Q�H�����ÿ�y�Q�J���Y�D�L��

tr¸ quan tr�Ñng trong vi�Ëc duy tr³ c�©u tr¼c kh¹ng gian �Ù�Q�� �ÿ�Ï�Q�K�� �Y�j�� �ÿ�§m b�§o 
enzyme c· kh�§ �Q���Q�J���K�R�¥�W���ÿ�Ýng �ã �ÿ�L�Åu ki�Ën kh�³c nghi�Ët. Nh�óng c�«u n�Õi n¨y 
�F�Ê�Q�J�� �F�y�� �W�K�Ç �§�Q�K�� �K�m�ã�Q�J�� �ÿ�Ãn kh�§ �Q���Q�J�� �H�Q�]�\�P�H���W�K�D�\�� �ÿ�Ùi h³nh d�¥ng trong qu§ 
tr³nh ph�§n �íng, t�ï �ÿ�y���§�Q�K���K�m�ã�Q�J���ÿ�Ãn hi�Ëu su�©t c�ëa qu§ tr³nh oxy h·a. Th�í ba, 
v½ng li°n k�Ãt v�ßi heme: LiP ch�ía nh·m heme, m�Ýt y�Ãu t�Õ quan tr�Ñng trong 
kh�§ �Q���Q�J���R�[�\���K�y�D�� �F�ëa enzyme. Nh·m heme c· th�Ç t�¥o ra c§c g�Õc peroxit v¨ 
g�Õc hydroxyl trong ph�§n �íng oxy h·a, gi¼p enzyme th�õc hi�Ën qu§ tr³nh ph§ 
v�å c�©u tr¼c lignin. C�©u tr¼c kh¹ng gian c�ëa v½ng li°n k�Ãt heme c· th�Ç �W�K�D�\���ÿ�Ùi 
t½y thu�Ý�F���Y�j�R���ÿ�L�Åu ki�Ë�Q���P�{�L���W�U�m�áng v¨ �§�Q�K���K�m�ã�Q�J���ÿ�Ãn kh�§ �Q���Q�J���W�m�k�Q�J���W�i�F���F�ëa 
enzyme v�ß�L���F�k���F�K�©t. Cu�Õi c½ng, c§c v½ng kh¹ng ho�¥�W�� �ÿ�Ýng v¨ c�©u tr¼c ph�é, 
ngo¨i v½ng ho�¥�W���ÿ�Ýng, c§c ph�«n c¸n l�¥i c�ë�D���H�Q�]�\�P�H�����Q�K�m c§c v½ng kh¹ng ho�¥t 
�ÿ�Ýng v¨ c§c v½ng ph�é�����F�Ê�Q�J���F�y��th�Ç �§�Q�K���K�m�ã�Q�J���ÿ�Ãn t²nh �Ù�Q���ÿ�Ïnh v¨ kh�§ �Q���Q�J��

�ÿ�»c hi�Ëu c�ë�D���H�Q�]�\�P�H���ÿ�Õi v�ß�L���F�i�F���F�k���F�K�©t kh§c nhau [50]. C�©u tr¼c ph�é c· th�Ç 
�§�Q�K���K�m�ãng �ÿ�Ãn s�õ �W�m�k�Q�J���W�i�F��gi�ó�D���H�Q�]�\�P�H���Y�j�� �P�{�L���W�U�m�áng xung quanh, ch�·ng 
h�¥�Q���Q�K�m pH, nhi�Ë�W���ÿ�Ý, v¨ s�õ c· m�»t c�ëa c§c ion kim lo�¥i ho�»c ch�©�W���ÿ�×ng v�±n. 
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�1�K�m���Y�±y, c�©u tr¼c kh¹ng gian c�ëa LiP kh¹ng ch�Í quy�Ã�W���ÿ�Ïnh ho�¥t t²nh oxy h·a 
m¨ c¸n �§�Q�K���K�m�ã�Q�J���ÿ�Ã�Q���W�t�Q�K���ÿ�»c hi�Ë�X���ÿ�Õi v�ß�L���F�i�F���F�k���F�K�©t kh§c nhau.  

4.2.5. Enzyme unspecific peroxygenase t ַ�&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V�� �H�X�U�\�V�S�R�X�V 

CP22 (�&�H�XUPO) 

�&�H�X�8�3�2�� �W�U�R�Q�J�� �Q�J�K�L�r�Q�� �F�í�X�� �Q�j�\�� �ÿ�m�ç�F�� �F�K�Í�� �U�D�� �F�y�� �N�K�§�� �Q���Q�J�� �R�[�\�� �K�y�D�� �F�i�F��

�K�ç�S�� �F�K�©�W�� �Y�z�Q�J�� �W�K�k�P�� �Q�K�m��ABTS [2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-
sulfonate)], veratryl alcohol (VA) v¨ 2,6-dimethoxyphenol (DMP). Enzyme 
n¨y c· th�Ç th�õc hi�Ën c§c ph�§n �íng hydroxyl h·a tr°n alkanes, epoxydation 
tr°n alkenes, v¨ oxy h·a c§c h�çp ch�©t c· c�©u tr¼c d�Ï v¸ng ch�í�D���Q�L�W�k���K�R�»�F���O�m�X��

hu�ä�Q�K���� ���L�Åu n¨y m�ã ra ti�Å�P�� �Q���Q�J�� �íng d�éng r�Ýng r«i c�ëa UPO trong nhi�Åu 
ng¨nh c¹ng nghi�Ëp, t�ï x�ñ �O�ê�� �P�{�L�� �W�U�m�á�Q�J�� �ÿ�Ãn s�§n xu�©t h·a ch�©�W�� �G�m�çc ph�­m. 
���»c bi�Ët, UPO c· th�Ç ho�¥�W�� �ÿ�Ýng m¨ kh¹ng c�«�Q�� �ÿ�×ng x¼c t§c kim lo�¥i, l¨m 
gi�§�P���F�K�L���S�K�t���Y�j���ÿ�Ý ph�íc t�¥p trong qu§ tr³nh ph�§n �í�Q�J�����ÿ�×ng th�ái h�¥n ch�Ã t�¥o 
ra c§c s�§n ph�­m ph�é kh¹ng mong mu�Õn. B°n c�¥nh �&���� �H�X�U�\�V�S�R�X�V, unspecific 
peroxygenase (UPO) �F�z�Q���ÿ�m�çc t³m th�©y �ã nhi�Åu lo¨i vi sinh v�±�W���N�K�i�F�����W�U�R�Q�J���ÿ�y��

ph�Ù bi�Ãn nh�©t l¨ c§c lo¨i thu�Ýc chi �$�J�U�R�F�\�E�H, �0�D�U�D�V�P�L�X�V, �&�K�D�H�W�R�P�L�X�P, v¨ 
�&�R�S�U�L�Q�R�S�V�L�V��[62, 169, 170]. Tuy c½ng thu�Ý�F���Q�K�y�P�� �8�3�2���Q�K�m�Q�J�� �ÿ�»c t²nh x¼c 
t§c v¨ m�í�F�� �ÿ�Ý �ÿ�D�� �G�¥�Q�J�� �F�k�� �F�K�©t c�ëa enzyme t�ï c§c lo¨i n¨y c· th�Ç r�©t kh§c 
nhau. Ch�·ng h�¥n, UPO t�ï �$�J�U�R�F�\�E�H�� �D�H�J�H�U�L�W�D (�$�D�H�8�3�2���� �ÿ�m�çc bi�Ã�W�� �ÿ�Ãn r�Ýng 
r«i v�ßi kh�§ �Q���Q�J�� �[�~�F�� �W�i�F�� �F�i�F�� �S�K�§n �í�Q�J�� �W�m�k�Q�J�� �W�õ �Q�K�m�� �H�Q�]�\�P�H�� �F�\�W�R�F�K�U�R�P�H��

P450, bao g�×m hydroxyl h·a, epoxid h·a v¨ th�±m ch² l¨ ph�§n �íng N- ho�»c S-
oxidation v�ßi hi�Ëu su�©t cao. Tuy nhi°n, �$�D�H�8�3�2���W�K�m�áng c· ho�¥�W���W�t�Q�K���N�p�P���K�k�Q��

�ÿ�Õi v�ß�L���F�i�F���F�k�� �F�K�©t c�×ng k�Ånh ho�»c c· nh·m th�Ã g©y c�§n tr�ã kh¹ng gian g�«n 
v�Ï tr² ph�§n �íng. So v�ßi �$�D�HUPO, enzyme t�ï �&���� �H�X�U�\�V�S�R�X�V trong nghi°n c�íu 
n¨y cho th�©y ph�Ù �F�k ch�©�W���W�m�k�Q�J�� �ÿ�Õi r�Ýng, c· kh�§ �Q���Q�J�� �R�[�\�� �K�y�D�� �F�§ h�çp ch�©t 
�S�K�H�Q�R�O�L�F���Q�K�m���$�%�7�6���Y�j���'�0�3�����O�¯n nh�óng ph©n t�ñ d�Ï v¸ng ch�ía d�Ï t�Õ�����ÿ�L�Åu n¨y 
g�çi Ĩ m�Ýt v½ng ho�¥�W���ÿ�Ýng linh ho�¥t v¨ kh�§ �Q���Q�J���W�m�k�Q�J�� �W�K�t�F�K�� �F�D�R���Y�ß�L���F�i�F���F�k��

ch�©t c· c�©u tr¼c ph�íc t�¥p. Ngo¨i ra, m�Ýt s�Õ UPO t�ï vi sinh v�±�W�� �N�K�i�F�� �Q�K�m��

�&�R�S�U�L�Q�R�S�V�L�V���F�L�Q�H�U�H�D hay �&�K�D�H�W�R�P�L�X�P���J�O�R�E�R�V�X�P �F�Ê�Q�J���F�K�R���W�K�©y kh�§ �Q���Q�J���K�R�¥t 
�ÿ�Ýng m�¥�Q�K�� �W�U�R�Q�J�� �P�{�L�� �W�U�m�áng ch�ía hydrog�H�Q�� �S�H�U�R�[�L�G�H���� �Q�K�m�Q�J�� �W�K�m�áng nh�¥y 
c�§m v�ßi n�×�Q�J���ÿ�Ý �+�w�2�w���F�D�R���Y�j���G�É b�Ï b�©t ho�¥t oxy h·a [170, 171]. T·m l�¥i, tuy 
c½ng m�Ý�W���Q�K�y�P���H�Q�]�\�P�H�����Q�K�m�Q�J���ÿ�»c t²nh x¼c t§c, �Ù�Q���ÿ�Ïnh h·a h�Ñ�F�����ÿ�Ý ch�Ñn l�Ñc 
v¨ ph�Ù �F�k�� �F�K�©t c�ëa unspecific peroxygenase ph�é thu�Ýc m�¥nh m�Á v¨o ngu�×n 
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g�Õc vi sinh v�±t. Vi�Ëc khai th§c v¨ so s§nh c§c UPO t�ï nhi�Åu lo¨i kh§c nhau s�Á 
�O�j���F�k���V�ã quan tr�Ñ�Q�J���ÿ�Ç ch�Ñn l�Ñc enzyme ph½ h�çp cho t�ïng m�éc ti°u �íng d�éng 
trong sinh t�Ùng h�çp, x�ñ �O�ê���P�{�L���W�U�m�áng hay c¹ng nghi�Ë�S���G�m�çc ph�­m. 

G�«�Q���ÿ�k�\���� �Y�j�R�� �Q���P�� ������������ �0�X�Q�L�E�D�� �)�D�L�]�D�� �Y�j�� �F�i�F�� �F�Ýng s�õ �ÿ�m�� �F�K�Í ra r�µng 
enzyme UPO l¨ �ÿ�¥i di�Ën cho m�Ýt ph©n l�ßp ti�Å�P�� �Q���Q�J�� �F�ëa oxidoreductase, 
thu�Ýc nh·m c§c protein heme c· ho�¥t t²nh peroxygenase v¨ peroxidase [57]. 
Enzyme n¨y c· kh�§ �Q���Q�J���R�[�\���K�y�D���K�k�Q�������� ch�©t n�Å�Q���ÿ�m���ÿ�m�ç�F���[�i�F���ÿ�Ïnh, x¼c t§c 
cho nhi�Åu ph�§n �íng oxy h·a kh§c nhau, bao g�×m oxy h·a m�Ýt ho�»c hai 
�H�O�H�F�W�U�R�Q���� �F�Ê�Q�J�� �Q�K�m�� �F�i�F�� �S�K�§n �íng oxy h·a c· t²nh ch�Ñn l�Ñc cao. Nh�ó�Q�J�� �ÿ�»c 
�ÿ�L�Çm n¨y khi�Ãn UPO tr�ã �Q�r�Q���ÿ�»c bi�Ët quan tr�Ñng trong t�Ùng h�çp h�ó�X���F�k���Y�j���F�y��

ti�Åm n���Qg tr�ã th¨nh ch�©t x¼c t§c sinh h�Ñc cho c§c �íng d�éng c¹ng nghi�Ëp. 
���L�Å�X���Q�j�\���ÿ�m���N�K�k�L���G�±y s�õ quan t©m c�ëa c§c nh¨ khoa h�Ñc trong vi�Ëc t³m ki�Ãm 
th°m c§c enzyme UPO t�ï h�Ë sinh th§i n�©m. Ngo¨i vi�Ëc t³m ki�Ãm th°m c§c 
enzyme UPO t�ï h�Ë sinh th§i n�©m, c§c nh¨ nghi°n c�í�X�� �F�Ê�Q�J�� �ÿ�D�Q�J�� �W�±p trung 
v¨o vi�Ëc hi�Ç�X���U�}���K�k�Q���Y�Å c�©u �W�U�~�F���Y�j���F�k���F�K�Ã ho�¥�W���ÿ�Ýng c�ëa enzyme n¨y.  

Nh�óng nghi°n c�í�X���V�k�X���K�k�Q���Y�Å UPO c· th�Ç m�ã ra nh�ó�Q�J�� �K�m�ß�Q�J���ÿ�L���P�ßi 
trong vi�Ëc c�§i ti�Ãn v¨ t�Õ�L�� �m�X�� �K�y�D�� �F�i�F�� �S�K�§n �íng oxy h·a. H³nh 4.2 cho th�©y 
v½ng trung t©m ho�¥�W���ÿ�Ýng c�ëa enzyme UPO t�ï ch�ëng �$�����D�H�J�H�U�L�W�D bao g�×m 8 
axit amin: Glu-196, Ar/g89, Asp-124, Gly-123, Glu-122, Pro-35, Cys-36 v¨ 
Pro-37 [62]. Nghi°n c�íu ch�Í ra r�µng Cys-36 n�µm g�«n nh·m heme nh�©t v¨ 
�ÿ�m�çc b�§o t�×n trong h�«u h�Ãt c§c UPO t�ï nhi�Åu ngu�×n kh§c nhau. Glu-196 v¨ 
Ar/g������ �ÿ�y�Q�J�� �Y�D�L�� �W�U�z�� �Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���ÿ�L�Ën t²ch trong v½ng ho�¥�W�� �ÿ�Ýng trung t©m, ho�¥t 
�ÿ�Ýng �Q�K�m���P�Ýt c�»p x¼c t§c axit-�E�D�]�k�����&�»p x¼c t§c n¨y r�©t quan tr�Ñng cho vi�Ëc 
h³nh th¨nh H�çp ch�©t-I, m�Ýt y�Ãu t�Õ thi�Ãt y�Ãu trong t�©t c�§ c§c peroxidase. M¹ 
t²p EGD (Glu122-Gly123-Asp124) tham gia gi§n ti�Ãp v¨o qu§ tr³nh ph©n c�³t 
li°n k�Ã�W�� �S�H�U�R�[�L�G�H���� �J�L�~�S�� �ÿ�Ï�Q�K�� �K�m�ßng Glu-196 v¨o trung t©m heme. Ngo¨i ra, 
Pro-35, Pro-37 v¨ Gly-123 c· vai tr¸ quan �W�U�Ñ�Q�J�� �W�U�R�Q�J���Y�L�Ë�F�� �G�X�\�� �W�U�u�� �F�©�X���W�U�~�F��

�N�K�{�Q�J�� �J�L�D�Q�� �F�ë�D�� �Y�•�Q�J�� �W�U�X�Q�J�� �W�k�P�� �K�R�¥�W�� �ÿ�Ý�Q�J���� �W�¥�R�� �ÿ�L�Å�X�� �N�L�Ë�Q�� �W�K�X�±�Q�� �O�ç�L�� �F�K�R�� �V�õ��

�W�m�k�Q�J�� �W�i�F�� �J�L�ó�D�� �F�i�F���D�[�L�W���D�P�L�Q���N�K�i�F�� �Y�ß�L���Q�K�y�P���K�H�P�H���� �&�i�F�� �Q�J�K�L�r�Q�� �F�í�X�� �V�R���V�i�Q�K 
�F�K�R�� �W�K�©�\�� �U�µ�Q�J���Q�K�ó�Q�J�� �Y�Ï�� �W�U�t�� �D�[�L�W���D�P�L�Q���Q�j�\�� �N�K�{�Q�J���F�K�Í�� �F�y�� �Y�D�L���W�U�z�� �W�U�R�Q�J�� �Y�L�Ë�F�� �Ù�Q��

�ÿ�Ï�Q�K�� �F�©�X�� �W�U�~�F�� �P�j�� �F�z�Q���§�Q�K�� �K�m�ã�Q�J�� �ÿ�Ã�Q�� �W�t�Q�K���F�K�Ñ�Q���O�Ñ�F���Y�j�� �K�R�¥�W���W�t�Q�K���[�~�F�� �W�i�F�� �F�ë�D��

�H�Q�]�\�P�H�������L�Å�X���Q�j�\���F�K�í�Q�J���W�Ó���U�µ�Q�J���Y�•�Q�J���W�U�X�Q�J���W�k�P���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���F�ë�D���8�3�2���ÿ�m�ç�F���W�Õ�L��

�m�X���K�y�D���F�D�R���ÿ�Ç���W�K�õ�F���K�L�Ë�Q���F�i�F���S�K�§�Q �í�Q�J���R�[�\���K�y�D���O�L�r�Q���T�X�D�Q���ÿ�Ã�Q���S�H�U�R�[�L�G�H�����ÿ�×�Qg 
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�W�K�á�L���F�K�R���W�K�©�\���V�õ���W�K�t�F�K���Q�J�K�L���ÿ�i�Q�J���N�Ç���F�ë�D���H�Q�]�\�P�H���Y�ß�L���F�i�F���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���P�{�L���W�U�m�á�Q�J��

�Y�j���F�K�©�W���Q�Å�Q kh§c nhau. 

 
H³nh 4.2. �&�©�X���W�U�~�F���H�Q�]�\�P�H���8�3�2�����3�'�%���,�'�������<�2�5 �W�ï���O�R�j�L���Q�©�P���$�J�U�R�F�\�E�H��

�D�H�J�H�U�L�W�D (https://www.rcsb.org). 
�7�y�P���O�¥�L�����F�i�F���H�Q�]�\�P�H �W�õ���Q�K�L�r�Q���ÿ�m���ÿ�m�ç�F���ÿ�Å���F�±�S���ã���W�U�r�Q���ÿ�Å�X���F�y���ÿ�»�F���W�t�Q�K���Y�j��

�F�©�X���W�U�~�F���U�L�r�Q�J���E�L�Ë�W�����Q�K�m�Q�J���ÿ�Å�X���ÿ�y�Q�J���Y�D�L���W�U�z���T�X�D�Q���W�U�Ñ�Q�J���W�U�R�Q�J���T�X�i���W�U�u�Q�K���F�K�X�\�Ç�Q��

�K�y�D�� �F�©�X�� �W�U�~�F�� �F�ë�D�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���� �'�õ�D�� �W�U�r�Q�� �F�i�F�� �ÿ�»�F�� �W�t�Q�K�� �ÿ�m�� �ÿ�m�ç�F�� �[�i�F�� �ÿ�Ï�Q�K����

�F�K�~�Q�J���F�y���W�K�Ç���ÿ�m�ç�F���í�Q�J���G�é�Q�J���Y�j�R���W�K�õ�F���W�L�É�Q���Y�j���F�i�F���T�X�\�� �W�U³nh c¹ng nghi�Ë�S���O�L�r�Q��

�T�X�D�Q���Q�K�µ�P���Q�k�Q�J���F�D�R���K�L�Ë�X�� �T�X�§�� �6�õ���K�L�Ç�X�� �E�L�Ã�W�� �V�k�X���V�³�F���Y�Å���F�k���F�K�Ã���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J�� �F�ë�D��

�H�Q�]�\�P�H���F�Ê�Q�J���J�y�S���S�K�«�Q���Y�j�R���Y�L�Ë�F���W�K�L�Ã�W���N�Ã���F�i�F���J�L�§�L���S�K�i�S���V�L�Q�K���K�Ñ�F���K�L�Ë�X���T�X�§���K�k�Q��

�W�U�R�Q�J���W�m�k�Q�J���O�D�L�� 

4.3. X¼c t§c hi֓p Ľ֟ng bi֫ hn֣ h֯p enzyme (ñenzyme cocktailò) trong 

chuyԜn h·a hiu֓ quӶ vԀt liu֓ lignocellulose 

�;�~�F�� �W�i�F�� �K�L�Ë�S�� �ÿ�×�Q�J�� �E�ã�L�� �K�Û�Q�� �K�ç�S�� �H�Q�]�\�P�H�� ���³�H�Q�]�\�P�H�� �F�R�F�N�W�D�L�O�´���� �W�U�R�Q�J��

�F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���Y�±�W���O�L�Ë�X���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���O�j���P�Ý�W���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���T�X�D�Q���W�U�Ñ�Q�J���W�U�R�Q�J���Y�L�Ë�F��

�V�§�Q�� �[�X�©�W �Q�K�L�r�Q���O�L�Ë�X���V�L�Q�K�� �K�Ñ�F���Y�j���F�i�F���V�§�Q���S�K�­�P���K�y�D���K�Ñ�F���W�ï���Q�J�X�\�r�Q���O�L�Ë�X���W�i�L���W�¥�R����

�+�Û�Q�� �K�ç�S�� �H�Q�]�\�P�H�� �Q�j�\�� �W�K�m�á�Q�J�� �E�D�R�� �J�×�P�� �F�i�F�� �H�Q�]�\�P�H�� �Q�K�m�� �F�H�O�O�X�O�D�V�H����

�K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�D�V�H���� �Y�j�� �O�L�J�Q�L�Q�D�V�H���� �P�Û�L�� �O�R�¥�L���ÿ�y�Q�J���Y�D�L�� �W�U�z�� �U�L�r�Q�J�� �W�U�R�Q�J���Y�L�Ë�F�� �S�K�k�Q���J�L�§�L��

�F�i�F���W�K�j�Q�K���S�K�«�Q���F�©�X���W�U�~�F���F�K�t�Q�K���F�ë�D���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H��(cellulose, hemicellulose, v¨ 
�O�L�J�Q�L�Q�������6�õ���N�Ã�W���K�ç�S���F�K�t�Q�K���[�i�F���Y�j���W�Õ�L���m�X���F�ë�D���F�i�F���Hnzyme �J�L�~�S���F�§�L���W�K�L�Ë�Q���K�L�Ë�X���T�X�§��

�S�K�k�Q�� �J�L�§�L�� �V�L�Q�K�� �K�Ñ�F���� �W���Q�J�� �F�m�á�Q�J�� �N�K�§�� �Q���Q�J�� �W�K�X�� �Q�K�±�Q�� �ÿ�m�á�Q�J�� �ÿ�k�Q�� �W�ï��
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�O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���� �W�ï�� �ÿ�y�� �W�¥�R�� �ÿ�L�Å�X�� �N�L�Ë�Q�� �W�K�X�±�Q���O�ç�L�� �F�K�R�� �F�i�F�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K�� �O�r�Q�� �P�H�Q�� �W�L�Ã�S��

theo. Tr�R�Q�J���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���Q�j�\�����Y�L�Ë�F���i�S���G�é�Q�J���P�{���K�u�Q�K���W�Õ�L���m�X���W�K�õ�F���Q�J�K�L�Ë�P���ÿ�m���[�ic 
�ÿ�Ï�Q�K�� �ÿ�m�ç�F���F�i�F���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���W�Õ�W���Q�K�©�W���F�K�R���K�Û�Q���K�ç�S���³�H�Q�]�\�P�H���F�R�F�N�W�D�L�O�´ (CDH, AE, 
�Y�j���&�H�O�O���;�\�O�����W�U�R�Q�J���T�X�i���W�U�u�Q�K���F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���F�k���F�K�©�W���W�ï���U�k�P�����Q�K�µ�P���Q�k�Q�J���F�D�R���K�L�Ë�X��

�T�X�§���W�¥�R�� �W�K�j�Q�K���F�i�F�� �ÿ�m�á�Q�J���ÿ�k�Q���&-5 v¨ �&-6 (g�O�X�F�R�V�H���� �[�\�O�R�V�H������ �.�Ã�W���T�X�§���P�Ý�W���O�«�Q��

�Q�ó�D�� �N�K�·�Q�J�� �ÿ�Ï�Q�K�� �U�µ�Q�J�� �³�H�Q�]�\�P�H�� �F�R�F�N�W�D�L�O�´�� �J�L�~�S�� �T�X�i �W�U�u�Q�K�� �W�K�ë�\�� �S�K�k�Q��

polysaccharide th¨nh c§c mono v¨ �G�L�P�H�U���G�L�É�Q���U�D���G�É���G�j�Q�J���K�k�Q�� 

�*�«�Q�� �ÿ�k�\���� �W�i�F�� �J�L�§�� �0�H�O�O�R�� �/�R�S�H�V�� �Y�j�� �F�Ý�Q�J�� �V�õ�� �ÿ�m�� �J�L�ß�L�� �W�K�L�Ë�X���W�K�r�P�� �F�i�F�� �O�R�¥�L��

�H�Q�]�\�P�H�� �F�R�F�N�W�D�L�O�� �Q�K�µ�P�� �S�K�k�Q�� �K�ë�\�� �O�Lgnocellulose [28]. �7�K�i�F�K�� �W�K�í�F�� �O�ß�Q�� �Q�K�©t 
�W�U�R�Q�J���T�X�i���W�U�u�Q�K���Q�j�\���O�j���W�K�j�Q�K���W�Ã���E�j�R���W�K�õ�F���Y�±�W���ÿ�m���W�L�Ã�Q���K�y�D���ÿ�Ç���F�K�Õ�Q�J���O�¥�L���V�õ���S�K�k�Q��

�K�ë�\���E�ã�L���H�Q�]�\�P�H�����'�R���ÿ�y�����F�i�F���H�Q�]�\�P�H���G�•�Q�J���ÿ�Ç���F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���W�K�j�Q�K���W�Ã���E�j�R���F�«�Q���F�y��

�K�L�Ë�X���V�X�©�W���[�~�F���W�i�F���F�D�R���Y�j���N�K�§���Q���Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���Q�K�L�Ë�W���W�Õ�W�����9�L�Ë�F���O�õ�D���F�K�Ñ�Q���F�i�F���H�Q�]�\�P�H��

�S�K�•�� �K�ç�S�� �ÿ�Ç�� �[�~�F�� �W�i�F�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K�� �S�K�k�Q�� �K�ë�\�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �W�K�j�Q�K�� �J�O�X�F�R�V�H�� �Y�j��

�K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H���W�K�j�Q�K���F�i�F���O�R�¥�L���ÿ�m�á�Q�J���W�õ���G�R���ÿ�m�ç�F���F�R�L���O�j���F�K�L�Ã�Q���O�m�ç�F���N�K�§���W�K�L���Q�K�©�W����

gi¼p cung �F�©�S���Q�J�X�×�Q���F�k���F�K�©�W���K�L�Ë�X���T�X�§���Y�Å���P�»�W���F�K�L���S�K�t���F�K�R���V�§�Q���[�X�©�W���Q�J�X�\�r�Q���O�L�Ë�X��

�V�L�Q�K���K�Ñ�F�� Raulo v¨ c�Ýng s�õ ���������������F�Ê�Q�J���ÿ�m���F�K�íng minh t§c d�éng c�ë�D���³�H�Q�]�\�P�H��

�F�R�F�N�W�D�L�O�´���W�U�R�Q�J���T�X�i���W�U�u�Q�K���W�K�ëy ph©n lignocellulose, nh�óng enzyme ch²nh tham 
gia v¨o qu§ tr³nh ph§ v�å c�©u tr¼c c�ëa lignocellulose ph�§i k�Ç �ÿ�Ã�Q�� �Q�K�m��

endoglucanases, cellobiohydrolases, ��-glucosidas�H���«[37]. Nghi°n c�íu c�ëa 
Heidi v¨ c�Ýng s�õ �������������� �ÿ�m�� �N�Ãt h�çp c§c enzyme cellobiose dehydrogenase 
(CDH), lytic polysaccharide monooxygenase (LPMO), ��-glucosidase (BG), 
v¨ endoglucanase (EG) �ã nhi�Ë�W���ÿ�Ý �����h�&�����S�+�������������V�D�X���������J�L�á �ë. K�Ãt qu�§ HPLC 
cho th�©�\���O�m�ç�Q�J���ÿ�m�áng �&�� v¨ �&�� �ÿ�m�çc t�¥o ra trong qu§ tr³nh th�ëy ph©n [172]. 
T�¥�L���W�U�m�á�Q�J�����¥i h�Ñc Monash �ã Đc, Eugene v¨ c�Ýng s�õ ���������������ÿ�m���W�L�Ãn h¨nh k�Ãt 
h�çp c§c enzyme cellulase, hemicellulose, v¨ laccase �ã �ÿ�L�Åu ki�Ën �ë t�Õ�L�� �m�X �ã 
�����h�&���� �S�+�� ����0, trong 24 gi�á t�¥�R���U�D���O�m�ç�Q�J���ÿ�m�á�Q�J���ÿ�¥t 2,431 mg/mL l�ß�Q���K�k�Q���V�R��

v�ßi vi�Ëc s�ñ d�é�Q�J���ÿ�k�Q���H�Q�]�\�P�H������������-1,77 mg/mL). K�Ãt qu�§ ch�Í ra s�õ k�Ãt h�çp 
hi�Ëu qu�§ khi s�ñ d�é�Q�J�� �³�H�Q�]�\�P�H�� �F�R�F�N�W�D�L�O�´ trong chuy�Çn h·a sinh kh�Õi 
lignocellulose [173]. D�õa tr°n nh�óng ph©n t²ch v�Å k�Ãt qu�§ nghi°n c�íu c�ëa 
nhi�Åu nh·m t§c gi�§ �ÿ�m�� �F�{�Q�J�� �E�Õ cho th�©y, hi�Ën nay vi�Ëc s�ñ d�é�Q�J�� �³�H�Q�]�\�P�H��

�F�R�F�N�W�D�L�O�´���W�U�R�Q�J���F�K�X�\�Çn h·a sinh kh�Õ�L���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���O�j���K�m�ß�Q�J���ÿ�L���P�ßi r�©�W���ÿ�m�çc 
quan t©m v¨ nhi�Åu tri�Çn v�Ñ�Q�J���� �ÿ�»c bi�Ët �íng d�éng trong ng¨nh c¹ng nghi�Ëp 
nhi°n li�Ëu sinh h�Ñc. 
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�1�J�j�\�� �Q�D�\���� �F�i�F�� �F�{�Q�J�� �W�\�� �O�ß�Q�� �E�i�Q�� �Q�K�L�Å�X�� �O�R�¥�L��enzyme cocktail cho �Q�K�L�Å�X��

�P�é�F���ÿ�t�F�K���N�K�i�F���Q�K�D�X�����1�R�Y�R�]�\�P�H�V���ÿ�m���U�D�� �P�³�W���G�z�Q�J cocktail SpirizymeÈ �Y�ß�L���E�D��

�S�K�L�r�Q���E�§�Q�����Q�K�µ�P���P�é�F���W�L�r�X���F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���W�R�j�Q���E�Ý���O�m�ç�Q�J���ÿ�m�á�Q�J���W�U�R�Q�J���Q�J�j�Q�K���F�{�Q�J��

�Q�J�K�L�Ë�S���Q�K�L�r�Q���O�L�Ë�X���V�L�Q�K���K�Ñ�F�����&�R�F�N�W�D�L�O���Q�j�\���ÿ�m�ç�F���E�Ù���V�X�Q�J���H�Q�]�\�P�H���W�U�H�K�D�O�D�V�H�����J�L�~�S 
�F�K�X�\�Ç�Q�� �ÿ�Ù�L�� �W�U�H�K�D�O�R�V�H�� �W�K�j�Q�K�� �F�i�F�� �O�R�¥�L�� �ÿ�m�á�Q�J�� �F�y�� �W�K�Ç�� �O�r�Q�� �P�H�Q���� �W�ï�� �ÿ�y�� �O�j�P�� �W���Q�J��

�ÿ�i�Q�J���N�Ç���V�§�Q���O�m�ç�Q�J���ÿ�m�á�Q�J���W�K�X���ÿ�m�ç�F���W�ï���T�X�i���W�U�u�Q�K���W�K�ë�\���S�K�k�Q�����0�Ý�W���F�{�Q�J���W�\���N�K�i�F��

�W�U�R�Q�J�� �O�­�Q�K�� �Y�õ�F�� �Q�K�L�r�Q�� �O�L�Ë�X�� �V�L�Q�K�� �K�Ñ�F���� �'�X�3�R�Q�W���� �ÿ�m�� �J�L�ß�L�� �W�K�L�Ë�X�� �$�F�H�O�O�H�U�D�V�HÈ, bao 
�J�×�P���K�Û�Q���K�ç�S���F�H�O�O�X�O�D�V�H���Y�j���F�i�F���H�Q�]�\�P�H���S�K�é���W�U�ç�����Y�ß�L���Q�K�L�Å�X���S�K�L�r�Q���E�§�Q���N�K�i�F���Q�K�D�X��

�ÿ�Ç���S�K�•���K�ç�S���Y�ß�L���F�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���[�ñ���O�ê���W�U�m�ß�F���Y�j���O�R�¥�L���V�L�Q�K���N�K�Õ�L���N�K�i�F���Q�K�D�X�� 

�%�r�Q���F�¥�Q�K���Y�L�Ë�F���O�õ�D���F�K�Ñ�Q���H�Q�]�\�P�H���S�K�•���K�ç�S�����F�i�F���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���J�«�Q���ÿ�k�\���F�Ê�Q�J 
�W�±�S�� �W�U�X�Q�J�� �Y�j�R�� �Y�L�Ë�F���F�§�L�� �W�L�Ã�Q�� �N�û�� �W�K�X�±�W���ÿ�Ç�� �W���Q�J�� �F�m�á�Q�J�� �N�K�§�� �Q���Q�J�� �W�m�k�Q�J�� �W�i�F�� �J�L�ó�D��

�H�Q�]�\�P�H���Y�j���F�k���F�K�©�W�������L�Å�X���Q�j�\���E�D�R���J�×�P���Y�L�Ë�F�� �N�Ã�W���K�ç�S���F�i�F���H�Q�]�\�P�H���F�y���K�R�¥�W���W�t�Q�K��

�E�Ù���W�U�ç�����W�Õ�L���m�X���K�y�D���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���S�K�§�Q���í�Q�J�����1�J�R�j�L���U�D�����Y�L�Ë�F���K�L�Ç�X���U�}���F�k���F�K�Ã���S�K�k�Q���K�ë�\��

�Y�j���Y�D�L���W�U�z���F�ë�D���W�ï�Q�J���O�R�¥�L���H�Q�]�\�P�H���W�U�R�Q�J���T�X�i���W�U�u�Q�K���Q�j�\���V�Á���J�L�~�S���F�§�L���W�K�L�Ë�Q���T�X�\���W�U�u�Q�K��

�V�§�Q�� �[�X�©�W�� �V�L�Q�K�� �K�Ñ�F���� �W�ï�� �ÿ�y�� �J�L�§�P�� �F�K�L�� �S�K�t�� �Y�j�� �Q�k�Q�J�� �F�D�R�� �W�t�Q�K �E�Å�Q�� �Y�ó�Q�J�� �F�ë�D�� �F�{�Q�J��

�Q�J�K�Ë���V�§�Q���[�X�©�W���Q�K�L�r�Q���O�L�Ë�X���V�L�Q�K���K�Ñ�F���Y�j���F�i�F���V�§�Q���S�K�­�P���K�y�D���V�L�Q�K�����;�X���K�m�ß�Q�J���Q�J�K�L�r�Q��

�F�í�X���K�L�Ë�Q�� �Q�D�\�� �F�z�Q���W�±�S�� �W�U�X�Q�J�� �Y�j�R�� �Y�L�Ë�F���F�§�L�� �W�L�Ã�Q���Y�j�� �S�K�i�W���W�U�L�Ç�Q�� �F�i�F���H�Q�]�\�P�H���W�i�L�� �W�Ù��

�K�ç�S���Y�ß�L���N�K�§���Q���Q�J���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K���W�U�R�Q�J���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���N�K�³�F �Q�J�K�L�Ë�W���F�ë�D���T�X�\���W�U�u�Q�K��

�F�{�Q�J���Q�J�K�L�Ë�S�����Q�K�m���Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���F�D�R�����S�+���W�K�D�\���ÿ�Ù�L���K�R�»�F���F�y���V�õ���K�L�Ë�Q���G�L�Ë�Q���F�ë�D���F�i�F���F�K�©�W��

�í�F���F�K�Ã�����1�K�á�� �Y�j�R���F�{�Q�J�� �Q�J�K�Ë���V�L�Q�K �K�Ñ�F�� �K�L�Ë�Q���ÿ�¥�L�����F�i�F���H�Q�]�\�P�H�� �W�i�L���W�Ù�� �K�ç�S�� �Q�j�\�� �F�y��

�W�K�Ç���ÿ�m�ç�F���W�K�L�Ã�W���N�Ã���ÿ�Ç���F�y���ÿ�Ý���E�Å�Q���Y�j���K�L�Ë�X���V�X�©�W���F�D�R���K�k�Q�����P�ã�� �U�D�� �Q�K�L�Å�X���W�L�Å�P���Q���Q�J��

�í�Q�J���G�é�Q�J �W�U�R�Q�J���V�§�Q���[�X�©�W���Q�K�L�r�Q���O�L�Ë�X���V�L�Q�K���K�Ñ�F�����Y�±�W���O�L�Ë�X���V�L�Q�K���K�Ñ�F�����Y�j���F�i�F���K�ç�S���F�K�©�W��

�K�ó�X���F�k���W�i�L���W�¥�R�� 

�+�L�Ë�Q���Q�D�\����v�L�Ë�F���N�K�i�P���S�K�i���Y�j���W�Õ�L���m�X���K�y�D���Q�J�X�×�Q�� �H�Q�]�\�P�H���W�ï���F�i�F���O�R�j�L���Q�©�P��

�N�K�i�F�� �Q�K�D�X�� �F�Ê�Q�J�� �ÿ�D�Q�J�� �ÿ�m�ç�F�� �W�U�L�Ç�Q�� �N�K�D�L�� �P�¥�Q�K�� �P�Á���� �Y�ß�L�� �P�é�F�� �W�L�r�X�� �W�u�P�� �N�L�Ã�P�� �F�i�F��

�F�K�ë�Q�J���Q�©�P���P�ß�L���F�y���N�K�§���Q���Q�J���V�§�Q���[�X�©�W���H�Q�]�\�P�H���Y�ß�L���K�R�¥�W���W�t�Q�K���F�D�R���K�k�Q���Y�j���F�K�L���S�K�t��

�V�§�Q���[�X�©�W���W�K�©�S���K�k�Q�����7�ï���ÿ�y�����N�K�{�Q�J���F�K�Í���Q�k�Q�J���F�D�R���K�L�Ë�X���T�X�§���S�K�k�Q���K�ë�\���V�L�Q�K���N�K�Õ�L���P�j��

�F�z�Q�� �J�L�§�P �W�K�L�Ç�X�� �W�i�F�� �ÿ�Ý�Q�J�� �ÿ�Ã�Q�� �P�{�L�� �W�U�m�á�Q�J���� �K�m�ß�Q�J�� �ÿ�Ã�Q�� �P�Ý�W�� �Q�Å�Q�� �F�{�Q�J�� �Q�J�K�L�Ë�S��

�V�L�Q�K���K�Ñ�F���E�Å�Q���Y�ó�Q�J���Y�j���W�K�k�Q���W�K�L�Ë�Q���K�k�Q���Y�ß�L���P�{�L���W�U�m�á�Q�J�� �7�K�j�Q�K�� �S�K�«�Q���V�Hcretome 
�F�ë�D���E�©�W���N�ä���O�R�¥�L���Q�©�P���Q�j�R���F�Ê�Q�J���W�K�D�\���ÿ�Ù�L���W�•�\���W�K�H�R���ÿ�»�F���ÿ�L�Ç�P���V�L�Q�K���K�Ñ�F���F�ë�D���Y�L sinh 
�Y�±�W���Y�j���O�L�r�Q���W�é�F���E�L�Ã�Q���ÿ�Ù�L���ÿ�Ç���W�K�t�F�K���í�Q�J���Y�ß�L���F�i�F���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���P�{�L���W�U�m�á�Q�J [174]. �+�k�Q��

�Q�ó�D���� �F�•�Q�J���P�Ý�W���O�R�¥�L���Q�©�P�� �N�K�L���ÿ�m�ç�F���Q�X�{�L���F�©�\�� �W�U�r�Q���F�i�F���V�L�Q�K���N�K�Õ�L��lignocellulosic 
�N�K�i�F�� �Q�K�D�X�� �V�Á�� �W�¥�R���U�D�� �F�i�F�� �F�©�X���K�u�Q�K�� �S�U�R�W�H�L�Q���N�K�i�F�� �E�L�Ë�W���� ���k�\�� �O�j�� �P�Ý�W�� �\�Ã�X�� �W�Õ�� �T�X�D�Q��
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�W�U�Ñ�Q�J���W�U�R�Q�J���Y�L�Ë�F���W�K�L�Ã�W���N�Ã���K�Û�Q���K�ç�S���H�Q�]�\�P�H���S�K�•���K�ç�S���Y�ß�L���P�Ý�W���F�k���F�K�©�W���F�é���W�K�Ç�������Ç��

�ÿ�¥�W�� �ÿ�m�ç�F�� �ÿ�L�Å�X �Q�j�\���� �F�y�� �W�K�Ç�� �ÿ�L�Å�X�� �F�K�Í�Q�K�� �F�i�F���\�Ã�X�� �W�Õ�� �P�{�L�� �W�U�m�á�Q�J�� �Q�K�µ�P���W�¥�R�� �U�D�� �V�õ��

�W�K�D�\�� �ÿ�Ù�L���W�U�R�Q�J�� �V�H�F�U�H�W�R�P�H���� ���k�Q�� �H�Q�]�\�P�H�� �F�y�� �K�R�¥�W�� �ÿ�Ý�Q�J�� �W�K�ë�\�� �S�K�k�Q�� �U�©�W���K�¥�Q�� �F�K�Ã����

�W�U�R�Q�J�� �N�K�L�� �K�Û�Q�� �K�ç�S�� �H�Q�]�\�P�H�� �F�y�� �W�K�Ç�� �E�L�Ç�X�� �K�L�Ë�Q�� �W�i�F�� �G�é�Q�J�� �K�L�Ë�S�� �ÿ�×�Q�J [175]���� �+�Û�Q��

�K�ç�S�� �H�Q�]�\�P�H�� �O�j�� �O�õ�D�� �F�K�Ñ�Q�� �W�Õ�L�� �m�X�� �ÿ�Ç �W�K�ë�\�� �S�K�k�Q�� �W�K�j�Q�K�� �W�Ã�� �E�j�R�� �W�K�õ�F�� �Y�±�W�� �Q�K�á�� �W�i�F��

�ÿ�Ý�Q�J�� �S�K�Õ�L�� �K�ç�S�� �F�ë�D�� �F�i�F�� �H�Q�]�\�P�H�� �Y�ß�L�� �W�t�Q�K�� �ÿ�»�F�� �K�L�Ë�X�� �N�K�i�F�� �Q�K�D�X���� �F�K�R�� �S�K�p�S�� �P�Ý�W��

�H�Q�]�\�P�H�� �W�i�F�� �ÿ�Ý�Q�J �O�r�Q�� �V�§�Q�� �S�K�­�P�� �F�ë�D�� �H�Q�]�\�P�H�� �N�K�i�F���� �1�J�R�j�L�� �U�D���� �W�U�R�Q�J�� �K�Û�Q�� �K�ç�S��

�H�Q�]�\�P�H�����F�y���W�K�Ç���W�K�D�\���W�K�Ã���P�Ý�W���H�Q�]�\�P�H���ÿ�k�Q���O�¿���ÿ�Ç���S�K�•���K�ç�S���Y�ß�L���\�r�X���F�«�X���F�ë�D���W�ï�Q�J��

�O�R�¥�L���F�k���F�K�©�W�����'�R���F�i�F���W�m�k�Q�J���W�i�F���S�K�í�F���W�¥�S���F�y���W�K�Ç���[�§�\���U�D���J�L�ó�D���H�Q�]�\�P�H���Y�j���F�k���F�K�©�W����

�F�•�Q�J���Y�ß�L���Y�L�Ë�F���F�i�F���F�K�©�W���í�F���F�K�Ã���H�Q�]�\�P�H���F�y���W�K�Ç���ÿ�m�ç�F���W�¥�R���U�D���W�U�R�Q�J���T�X�i���W�U�u�Q�K���W�K�ë�\��

�S�K�k�Q�����Y�L�Ë�F���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���F�k���F�K�Ã���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���F�ë�D���H�Q�]�\�P�H���O�j���U�©�W �F�«�Q���W�K�L�Ã�W�����+�k�Q���Q�ó�D����

�Y�L�Ë�F�� �W�Õ�L�� �m�X�� �K�y�D�� �F�i�F�� �K�Û�Q�� �K�ç�S�� �ÿ�m�ç�F�� �W�K�L�Ã�W�� �N�Ã�� �O�j�� �ÿ�L�Å�X�� �F�«�Q�� �W�K�L�Ã�W�� �ÿ�Ç�� �W���Q�J�� �F�m�á�Q�J��

c�K�X�\�Ç�Q���ÿ�Ù�L���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H�����Y�u���P�Û�L���F�K�©�W���Q�Å�Q���ÿ�Å�X���F�y���F�i�F�� �ÿ�»�F���ÿ�L�Ç�P�� �U�L�r�Q�J���Y�j���ÿ�z�L��

h�Ó�L���F�i�F���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���U�L�r�Q�J���E�L�Ë�W���ÿ�Ç���F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���K�R�j�Q���W�R�j�Q���� 

���Ç�� �[�k�\�� �G�õ�Q�J�� �P�Ý�W�� �K�Û�Q�� �K�ç�S�� �H�Q�]�\�P�H�� �K�L�Ë�X�� �T�X�§���� �ÿ�L�Å�X�� �T�X�D�Q�� �W�U�Ñ�Q�J�� �O�j�� �S�K�§�L��

�[�i�F���ÿ�Ï�Q�K���ÿ�L�Å�X�� �N�L�Ë�Q���Q�X�{�L���F�©�\���Q�©�P�� �W�U�r�Q�� �Q�K�L�Å�X���O�R�¥�L���V�L�Q�K���N�K�Õ�L���N�K�ic nhau v¨ x§c 
�P�L�Q�K�� �F�i�F�� �H�Q�]�\�P�H�� �P�j�� �F�K�~�Q�J�� �W�Ù�Q�J�� �K�ç�S���� �F�•�Q�J�� �Y�ß�L�� �W�U�u�Q�K�� �W�õ�� �H�Q�]�\�P�H�� �F�«�Q�� �W�K�L�Ã�W 
[176]. �1�J�K�L�r�Q���F�í�X���Y�Å���V�H�F�U�H�W�R�P�H���F�ë�D���$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V���Q�L�J�H�U v¨ �7�U�L�F�K�R�G�H�U�P�D���U�H�H�V�H�L 
kh�L���Q�X�{�L���F�©�\���W�U�r�Q���E�m���P�t�D�� �F�K�R���W�K�©�\���F�i�F���O�R�j�L���Q�©�P���Q�j�\���V�ñ �G�é�Q�J���F�i�F���O�R�¥�L���H�Q�]�\�P�H��

�N�K�i�F�� �Q�K�D�X�� �ÿ�Ç���S�K�k�Q���K�ë�\�� �F�•�Q�J���P�Ý�W���O�R�¥�L���V�L�Q�K���N�K�Õ�L��[177]�����+�k�Q �Q�ó�D���� �F�y�� �V�õ���N�K�i�F��

�E�L�Ë�W���ÿ�i�Q�J���N�Ç���W�U�R�Q�J���V�H�F�U�H�W�R�P�H���F�ë�D���7�����U�H�H�V�H�L v¨ �$�����Q�L�J�H�U khi �V�ñ���G�é�Q�J���K�D�L���S�K�m�k�Q�J��

�S�K�i�S���Q�X�{�L���F�©�\���N�K�i�F���Q�K�D�X�����O�r�Q���P�H�Q���N�Ã�W���K�ç�S���P�{�L���W�U�m�á�Q�J���U�³�Q���Y�j���O�Ó�Q�J�����Y�j���O�r�Q���P�H�Q��

�F�K�Í���W�U�R�Q�J���P�{�L���W�U�m�á�Q�J���O�Ó�Q�J�����4�X�i���W�U�u�Q�K���O�r�Q���P�H�Q���N�Ã�W���K�ç�S���U�³�Q-�O�Ó�Q�J���F�K�R���W�K�©�\���O�m�ç�Q�J��

enzyme c�H�O�O�X�O�R�O�\�W�L�F���Y�j���K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�O�\�W�L�F���W�K�X���ÿ�m�ç�F���F�D�R���K�k�Q���V�R���Y�ß�L���T�X�i���W�U�u�Q�K���O�r�Q��

�P�H�Q���O�Óng. 

�1�K�ó�Q�J�� �N�Ã�W�� �T�X�§�� �Q�j�\�� �F�K�R�� �W�K�©�\�� �U�µ�Q�J�� �S�K�m�k�Q�J�� �S�K�i�S�� �Q�X�{�L�� �F�©�\�� �Y�j�� �O�R�¥�L�� �P�{�L��

�W�U�m�á�Q�J�� �Q�X�{�L�� �F�©�\�� �F�y�� �W�i�F�� �ÿ�Ý�Q�J�� �P�¥�Q�K�� �P�Á�� �ÿ�Ã�Q�� �N�K�§�� �Q���Q�J�� �V�§�Q�� �[�X�©�W�� �H�Q�]�\�P�H�� �F�ë�D��

�Q�©�P�����W�ï���ÿ�y���§�Q�K���K�m�ã�Q�J���W�U�õ�F���W�L�Ã�S �ÿ�Ã�Q���K�L�Ë�X���V�X�©�W���S�K�k�Q���K�ë�\���V�L�Q�K���N�K�Õ�L�����'�R���ÿ�y�����Y�L�Ë�F��

�O�õ�D���F�K�Ñ�Q���F�K�L�Ã�Q���O�m�ç�F���Q�X�{�L���F�©�\���S�K�•���K�ç�S���O�j���\�Ã�X���W�Õ���T�X�D�Q���W�U�Ñ�Q�J���ÿ�Ç���W�Õ�L���m�X���K�y�D���T�X�i��

�W�U�u�Q�K���S�K�k�Q���J�L�§�L���V�L�Q�K���N�K�Õ�L���Q�K�µ�P���V�§�Q���[�X�©�W���E�L�R�H�W�K�D�Q�R�O���Y�j���F�i�F���V�§�Q���S�K�­�P���F�y���J�L�i���W�U�Ï��

�N�K�i�F���W�ï���Q�J�X�\�r�Q���O�L�Ë�X���V�L�Q�K���K�Ñ�F�����1�J�R�j�L���U�D�����V�õ���K�L�Ç�X���E�L�Ã�W���V�k�X���V�³�F���K�k�Q���Y�Å �F�i�F���\�Ã�X���W�Õ��

�ÿ�L�Å�X���K�z�D���T�X�i���W�U�u�Q�K���E�L�Ç�X���K�L�Ë�Q���H�Q�]�\�P�H���ã���F�i�F���O�R�j�L���Q�©�P���Q�K�m���$�����Q�L�J�H�U v¨ �7�����U�H�H�V�H�L 
�V�Á���P�ã���U�D���W�L�Å�P���Q���Q�J���S�K�i�W���W�U�L�Ç�Q���F�i�F���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���H�Q�]�\�P�H���W�•�\���F�K�Í�Q�K�����W�ï���ÿ�y �J�L�D�� �W���Q�J��
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�K�L�Ë�X�� �T�X�§�� �V�§�Q�� �[�X�©�W�� �F�i�F�� �V�§�Q�� �S�K�­�P�� �V�L�Q�K�� �K�Ñ�F�� �W�i�L�� �W�¥�R�� ���Ç�� �W�Õ�L�� �m�X�� �K�y�D�� �K�Û�Q�� �K�ç�S��

enzyme trong qu§ tr³�Q�K�� �W�K�ë�\�� �S�K�k�Q�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���� �F�«�Q�� �[�H�P�� �[�p�W�� �P�Ý�W�� �O�R�¥�W�� �F�i�F��

�\�Ã�X���W�Õ�����E�D�R���J�×�P���Q�×�Q�J���ÿ�Ý���H�Q�]�\�P�H�����W�Í���O�Ë���J�L�ó�D���F�i�F���O�R�¥�L���H�Q�]�\�P�H���Y�j���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���P�{�L��

�W�U�m�á�Q�J���Q�K�m���S�+�����Q�K�L�Ë�W���ÿ�Ý���Y�j���W�K�á�L���J�L�D�Q���ë�����%�µ�Q�J �F�i�F�K���ÿ�L�Å�X���F�K�Í�Q�K���F�i�F���\�Ã�X���W�Õ���Q�j�\, 
�K�L�Ë�X���V�X�©�W���W�K�ë�\���S�K�k�Q���F�y���W�K�Ç���ÿ�m�ç�F���F�§�L���W�K�L�Ë�Q���ÿ�i�Q�J���N�Ç�����%�r�Q���F�¥�Q�K���ÿ�y�����Y�L�Ë�F���E�Ù���V�X�Q�J��

�F�i�F���S�K�é���J�L�D���K�y�D���K�Ñ�F���K�R�»�F���V�L�Q�K���K�Ñ�F�����F�K�·�Q�J���K�¥�Q���Q�K�m �F�K�©�W���K�R�¥�W���K�y�D���K�R�»�F���F�K�©�W���Ù�Q��

�ÿ�Ï�Q�K���H�Q�]�\�P�H�����F�Ê�Q�J���F�y���W�K�Ç���J�L�~�S���W���Q�J���F�m�á�Q�J���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���F�ë�D���H�Q�]�\�P�H�����J�L�§�P���V�õ���í�F��

�F�K�Ã���Y�j���W�Õ�L���ÿ�D���K�y�D���K�L�Ë�X���T�X�§���S�K�k�Q���J�L�§�L���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� 

�7�U�R�Q�J���W�K�õ�F���W�L�É�Q�����Y�L�Ë�F���V�ñ���G�é�Q�J���F�i�F���K�Ë���W�K�Õ�Q�J���H�Q�]�\�P�H���ÿ�D���F�K�í�F���Q���Q�J�����E�D�R��

�J�×�P�� �F�§�� �H�Q�]�\�P�H�� �H�Q�G�R�J�O�X�F�D�Q�D�V�H���� �H�[�R�Jlucanase v¨ ��-�J�O�X�F�R�V�L�G�D�V�H���� �ÿ�m�� �ÿ�m�ç�F��

�F�K�í�Q�J�� �P�L�Q�K�� �O�j�� �K�L�Ë�X�� �T�X�§�� �W�U�R�Q�J�� �Y�L�Ë�F�� �S�K�k�Q�� �K�ë�\�� �Fellulose th¨nh glucose, th¨nh 
�S�K�«�Q�� �ÿ�m�á�Q�J�� �ÿ�k�Q�� �F�y�� �W�K�Ç�� �O�r�Q�� �P�H�Q�� �ÿ�Ç�� �V�§�Q���[�X�©�W���E�L�R�H�W�K�D�Q�R�O���� �7�m�k�Q�J�� �W�õ���� �K�Ë�� �W�K�Õ�Qg 
�H�Q�]�\�P�H���S�K�k�Q���J�L�§�L���K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H���F�Ê�Q�J���F�«�Q���S�K�§�L���ÿ�m�ç�F���W�Õ�L���m�X���K�y�D���Y�ß�L���V�õ���N�Ã�W���K�çp 
�F�ë�D���F�i�F���O�R�¥�L���H�Q�]�\�P�H���Q�K�m���[�\�O�D�Q�D�V�H�����P�D�Q�Q�D�Q�D�V�H���Y�j���.-L-�D�U�D�E�L�Q�R�I�X�U�D�Q�R�V�L�G�D�V�H���ÿ�Ç��

ph§ �Y�å�� �F�©�X���W�U�~�F���S�K�í�F�� �W�¥�S�� �F�ë�D���S�R�O�\�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�� �Q�j�\���7�X�\�� �Q�K�L�r�Q���� �P�Ý�W���W�K�i�F�K�� �W�K�í�F��

�O�ß�Q���O�j���F�i�F���V�§�Q���S�K�­�P���S�K�é���F�ë�D���T�X�i���W�U�u�Q�K���W�K�ë�\���S�K�k�Q�����Q�K�m���D�[�L�W���D�F�H�W�L�F�����I�X�U�I�X�U�D�O���Y�j��

hydroxymethylfurfural, c· th�Ç���í�F���F�K�Ã���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���F�ë�D���H�Q�]�\�P�H���Y�j���Y�L���V�L�Q�K���Y�±�W���O�r�Q��

men [178]�����'�R���ÿ�y�����Y�L�Ë�F���S�K�i�W���W�U�L�Ç�Q���F�i�F���F�K�L�Ã�Q���O�m�ç�F���J�L�§�P �W�K�L�Ç�X���K�R�»�F���O�R�¥�L���E�Ó���F�i�F��

�F�K�©�W�� �í�F�� �F�K�Ã�� �Q�j�\���� �F�K�·�Q�J���K�¥�Q�� �Q�K�m�� �W�L�Å�Q���[�ñ�� �O�ê�� �V�L�Q�K�� �K�Ñ�F�� �K�R�»�F�� �K�y�D�� �K�Ñ�F�� �W�U�m�ß�F�� �N�K�L��

�W�K�ë�\�� �S�K�k�Q���� �F�Ê�Q�J�� �O�j�� �P�Ý�W���E�m�ß�F���T�X�D�Q�� �W�U�Ñ�Q�J�� �W�U�R�Q�J�� �T�X�i�� �W�U�u�Q�K�� �Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���Y�j�� �í�Q�J��

�G�é�Q�J���W�K�õ�F���W�L�É�Q�� 

�&�X�Õ�L�� �F�•�Q�J���� �P�»�F�� �G�•��qu§ tr³nh �F�K�X�\�Ç�Q�� �K�y�D ignocellulose �E�µ�Q�J�� �[�~�F�� �W�i�F��

enzyme �K�L�Ë�Q���W�¥�L���ÿ�m���ÿ�¥�W���ÿ�m�ç�F���Q�K�ó�Q�J���W�L�Ã�Q���E�Ý���ÿ�i�Q�J���N�Ç�����Y�L�Ë�F���W�L�Ã�S���W�é�F���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X��

c§c �O�R�¥�L���H�Q�]�\�P�H�� �P�ß�L���� �F�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���W�Õ�L���m�X���K�y�D���ÿ�L�Å�X���N�L�Ë�Q���S�K�§�Q���í�Q�J�����F�Ê�Q�J��

�Q�K�m���F�i�F���F�K�L�Ã�Q���O�m�ç�F���W�L�Å�Q���[�ñ���O�ê���Y�j���W�i�L���V�ñ���G�é�Q�J���H�Q�]�\�P�H���Y�¯�Q���O�j���F�«�Q���W�K�L�Ã�W���ÿ�Ç���Q�k�Q�J��

�F�D�R���K�L�Ë�X���T�X�§���Y�j���J�L�§�P���F�K�L���S�K�t���V�§�Q���[�X�©�W���W�U�R�Q�J���W�m�k�Q�J���O�D�L�� 

�1�K�X���F�«�X���Q�J�j�\���F�j�Q�J�� �W���Q�J���ÿ�Õ�L�� �Y�ß�L���P�Ý�W���W�K�Ã���J�L�ß�L���E�Å�Q���Y�ó�Q�J���ÿ�m���G�¯�Q���ÿ�Ã�Q���V�õ��

�S�K�i�W���W�U�L�Ç�Q���Y�j���F�§�L���W�K�L�Ë�Q���Q�K�L�Å�X���N�û���W�K�X�±�W���N�K�i�F���Q�K�D�X���Q�K�µ�P���V�ñ���G�é�Q�J���F�K�©�W �W�K�§�L���Q�{�Q�J��

�Q�J�K�L�Ë�S���� �&�i�F�� �O�R�¥�L��enzyme �F�R�F�N�W�D�L�O�� �F�y�� �W�L�Å�P�� �Q���Q�J�� �S�K�k�Q�� �K�ë�\�� �Y�±�W�� �O�L�Ë�X��

lignocellulose, v³ ch¼ng b�D�R���J�×�P���P�Ý�W���Q�K�y�P���F�i�F���H�Q�]�\�P�H���Y�ß�L���F�i�F���ÿ�»�F���W�t�Q�K���N�K�i�F��

�Q�K�D�X�� �Y�j�� �F�y�� �N�K�§�� �Q���Q�J�� �S�K�Õ�L�� �K�ç�S�� �ÿ�Ç�� �S�K�i�� �Y�å�� �F�i�F�� �Y�±�W�� �O�L�Ë�X�� �Q�j�\���� �&�i�F�� �F�K�Ã�� �S�K�­�P��

enzyme cocktail �F�y���Q�K�L�Å�X���O�ç�L���W�K�Ã�����F�K�~�Q�J���W�K�k�Q���W�K�L�Ë�Q���Y�ß�L���P�{�L���W�U�m�á�Q�J���K�k�Q���V�R���Y�ß�L��

c§c h·a c�K�©�W���ÿ�m�ç�F���V�ñ���G�é�Q�J���ÿ�Ç���S�K�k�Q���K�ë�\���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H�����F�y���W�K�Ç �F�§�L���W�K�L�Ë�Q���W�Õ�F���ÿ�Ý��
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�W�K�ë�\�� �S�K�k�Q���V�R���Y�ß�L�� �F�i�F���H�Q�]�\�P�H���ÿ�k�Q���O�¿���� �Y�j�� �F�y�� �W�K�Ç���ÿ�L�Å�X���F�K�Í�Q�K���O�R�¥�L�� �H�Q�]�\�P�H���F�Ê�Q�J��

�Q�K�m���W�§�L���O�m�ç�Q�J���ÿ�Ç���W�K�ë�\���S�K�k�Q���K�R�j�Q���W�R�j�Q���W�ï�Q�J���F�k�� �F�K�©�W�����;�X���K�m�ß�Q�J���F�K�R �W�K�©�\�� �P�í�F��

�W�L�r�X���W�K�é�� �Q���Q�J�� �O�m�ç�Q�J�� �V�L�Q�K���K�Ñ�F���V�Á���W�L�Ã�S���W�é�F �W���Q�J�� �G�m�ß�L���§�Q�K���K�m�ã�Q�J�� �F�ë�D�� �F�i�F�� �F�K�t�Q�K��

�V�i�F�K�� �Q���Q�J���O�m�ç�Q�J�� �W�i�L���W�¥�R���Y�j���E�L�Ã�Q�� �ÿ�Ù�L�� �N�K�t���K�±�X���K�L�Ë�Q���W�¥�L�����%�L�R�H�W�K�D�Q�R�O �W�ï���V�L�Q�K�� �N�K�Õ�L 
lignocellulose �O�j�� �P�Ý�W�� �W�U�R�Q�J�� �Q�K�ó�Q�J�� �O�­�Q�K�� �Y�õ�F�� �Q���Q�J�� �O�m�ç�Q�J�� �V�L�Q�K�� �K�Ñ�F�� �Y�j�� �Q���Q�J��

�O�m�ç�Q�J�� �W�i�L�� �W�¥�R���S�K�i�W���W�U�L�Ç�Q�� �P�¥�Q�K�� �P�Á�� �Q�K�©�W���� �Y�ß�L�� �W�L�Å�P�� �Q���Q�J���W���Q�J���W�U�m�ã�Q�J���F�D�R���W�U�Rng 
�W�m�k�Q�J���O�D�L���J�«�Q���� �&�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���W�L�Ã�S���F�±�Q���P�ß�L���F�«�Q�� �ÿ�m�ç�F���N�K�D�L���W�K�i�F�����F�K�·�Q�J���K�¥�Q��

�Q�K�m�� �F�i�F�� �Q�Å�Q�� �W�§�Q�J�� �H�Q�]�\�Pe �W�±�S�� �W�U�X�Q�J�� �Y�j�R�� �ÿ�»�F�� �ÿ�L�Ç�P�� �ÿ�Ï�D h³nh v¨ t²nh an ninh 
�O�m�k�Q�J�� �W�K�õ�F�� ���N�K�{�Q�J�� �F�¥�Q�K�� �W�U�D�Q�K�� �Q�J�X�×�Q�� �F�k�\�� �Q�J�Ê�� �F�Õ�F�«���� �F�ë�D�� �F�k��c�K�©�W���� �J�L�~�S�� �P�ã��

�U�Ý�Q�J���N�K�§���Q���Q�J���V�ñ���G�é�Q�J���Q�K�L�Å�X���O�R�¥�L��sinh �N�K�Õ�L���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H�����&�i�F���Q�J�X�×�Q���H�Q�]�\�Pe 
�N�K�i�F���Q�K�D�X���Y�¯�Q���F�«�Q���ÿ�m�ç�F���ÿ�i�Q�K���J�L�i���ÿ�Ç���P�ã���U�D���Q�K�ó�Q�J���N�K�§���Q���Q�J���P�ß�L���F�K�R���Y�L�Ë�F���W�K�L�Ã�W��

�N�Ã���P�Ý�W���K�Û�Q���K�çp enzyme cocktail�������Ç���N�K�i�P���S�K�i���F�i�F���Q�J�X�×�Q���H�Q�]�\�Pe �P�ß�L�����F�y���W�K�Ç��

�i�S�� �G�é�Q�J�� �F�i�F�� �F�{�Q�J�� �F�é �V�L�Q�K�� �K�Ñ�F�� �S�K�k�Q�� �W�ñ�� �Y�j�� �W�L�Q�K�� �V�L�Q�K�� �Q�K�m��metagenomics, 
secretomics �F�Ê�Q�J���Q�K�m���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���W�L�Å�P���Q���Q�J���V�L�Q�K���K�Ñ�F���F�ë�D���Q�©�P���Y�j���Y�L���V�L�Q�K���Y�±�W�� 

V�L�Ë�F���S�K�i�W���W�U�L�Ç�Q���Y�j���W�Õ�L���m�X���K�y�D���F�i�F���K�Û�Q���K�ç�S���H�Q�]�\�P�H���P�ß�L���ÿ�Ç���S�K�k�Q���K�ë�\���F�i�F��

�F�k���F�K�©�W kh§c nhau �O�j�� �U�©�W���F�«�Q�� �W�K�L�Ã�W���� �+�k�Q���Q�ó�D���� �Y�L�Ë�F���W�K�~�F���ÿ�­�\�� �Q�J�K�L�r�Q�� �F�í�X���Y�Å�� �F�k��

�F�K�Ã���K�R�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���F�ë�D���F�i�F���H�Q�]�\�P�H���S�K�é���W�U�ç���Y�j���F�i�F���H�Q�]�\�P�H���N�K�{�Q�J���W�K�ë�\���S�K�k�Q���F�Ê�Q�J��

�U�©�W�� �T�X�D�Q�� �W�U�Ñ�Q�J�� �ÿ�Ç�� �W�Õ�L�� �m�X�� �K�y�D�� �F�i�F�� �K�Û�Q�� �K�ç�S�� �Q�j�\���� �7�ï�� �J�y�F�� �ÿ�Ý�� �í�Q�J�� �G�é�Q�J��c¹ng 
�Q�J�K�L�Ë�S���� �Y�L�Ë�F�� �K�L�Ç�X�� �U�}�� �V�õ �N�Ã�W�� �K�ç�S�� �W�Õ�L�� �m�X�� �F�K�R�� �[�~�F�� �W�i�F �K�L�Ë�S�� �ÿ�×�Q�J�� �F�ë�D �K�Û�Q�� �K�ç�S��

�Q�K�L�Å�X enzyme �K�R�¥�W���W�t�Q�K���N�K�i�F���Q�K�D�X���K�Ã�W���V�í�F���F�y���ê���Q�J�K�­�D���Y�j �F�«�Q���W�K�L�Ã�W���� 
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KԑT LUӿN Vê KIԑN NGH֖ 

KԑT LUӿN 

T�ï nh�óng k�Ãt qu�§ nghi°n c�íu c�ëa lu�±n §n c· th�Ç r¼t ra nh�óng k�Ãt lu�±n 
sau: 

1. Ph©n l�±p 56 ch�ëng n�©m thu�Ýc Basidiomycota v¨ Ascomycota, s¨ng 
l�Ñc ho�¥t t²nh enzyme chuy�Çn h·a lignocellulose: 38 ch�ëng bi�Çu hi�Ën ho�¥t t²nh 
acetyl esterase (AE), 25 ch�ëng bi�Çu hi�Ën ho�¥t t²nh lignin peroxidase (LiP), 35 
ch�ëng bi�Çu hi�Ën ho�¥t t²nh cellobiose dehydrogenase (CDH), 31 ch�ëng bi�Çu 
hi�Ën ho�¥t t²nh enzyme laccase (Lac), 24 ch�ëng bi�Çu hi�Ën ho�¥t t²nh enzyme 
unspecific peroxygenase (UPO). C§c ch�ëng ho�¥t t²nh cao �ÿ�m�çc x§c �ÿ�Ïnh �ÿ�Ãn 
lo¨i cho nghi°n c�íu ti�Ãp theo, bao g�×m: MPN12 (ho�¥t t²nh AE v¨ LiP l�«�Q���O�m�çt 
3.650,8 U/L v¨ 39,3 U/mL), MPG14 (CDH, 77,4 U/L), MPN18 (Lac, 7.659 
U/L), v¨ CP22 (UPO, 41,2 U/mL).  

2. Tinh s�¥ch v¨ x§c �ÿ�Ïnh �ÿ�»c t²nh h·a-lĨ (kh�Õi l�m�çng ph©n t�ñ, ho�¥t t²nh 
ri°ng, �ÿ�Ý b�Ån, �ÿ�L�Åu ki�Ën x¼c t§c t�Õi �m�X) v¨ �ÿ�»c hi�Ëu c�k�� �F�K�©t c�ëa 5 enzyme, 
g�×m: AE v¨ LiP t�ï �/�H�Q�W�L�Q�X�V���V�T�X�D�U�U�R�V�X�O�X�V MPN12 (kĨ hi�Ëu �/�VAE, 41,4 kDa; 
v¨ �/�VLiP, 53 kDa); CDH t�ï �&�R�S�U�L�Q�H�O�O�X�V���D�X�U�H�R�J�U�D�Q�X�O�D�W�X�V MPG14��(�&�D�XCDH, 
109 kDa); Lac t�ï �3�O�H�X�U�R�W�X�V���S�X�O�P�R�Q�D�U�L�X�V MPN18��(�3�O�H�XLac, 35 kDa); v¨ UPO 
t�ï �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V���H�X�U�\�V�S�R�X�V��CP22��(�&�H�XUPO, 40 kDa). 

3. �ìng d�éng enzyme trong chuy�Çn h·a sinh kh�Õi lignocellulose: �/�VLiP 
x¼c t§c chuy�Çn h·a lignin cho th�©y �W�K�D�\�� �ÿ�Ù�L�� �ÿ�i�Q�J�� �N�Ç c�©u tr¼c �ã v½ng 1600�±

�����������F�P�q�ï khi ph©n t²ch ph�Ù FTIR. T�Õ�L���m�X���K�y�D��x¼c t§c chuy�Çn h·a sinh kh�Õi 
�U�k�P���E�µng h�Ûn h�çp enzyme (�³enzyme cocktail� :́ CDH, AE, v¨ Cell/Xyl) th¨nh 
c§c s�§n ph�­m ch²nh g�×m �ÿ�m�á�Q�J�� �ÿ�k�Q���&����, �&���� (glucose, xylose) v¨ axit 
gluconic. M¹ h³nh t�Õ�L���m�X���F�y���ÿ�Ý �W�m�k�Q�J���K�çp cao, v�ßi ho�¥�W���ÿ�Ý enzyme t�Õ�L���m�X���ÿ�m�çc 
�ÿ�Å xu�©t l¨ t�ù l�Ë (Cell/Xyl : AE : �&�'�+�����W�m�k�Q�J���íng 19,2 : 38,8 : 52,8 (U/g).  
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KIԑN NGH֖ 

K�Ãt qu�§ nghi°n c�íu cho th�©y ti�Å�P���Q���Q�J���U�©t l�ßn v�Å ngu�×n sinh h�Ñc n�©m 
�ã �Q�m�ßc ta cho sinh t�Ùng h�çp c§c enzyme chuy�Çn h·a sinh kh�Õi lignocellulose. 
C§c ch�ëng n�©�P���ÿ�m�� �ÿ�m�çc ph©n l�±�S�� �Y�j�� �ÿ�Ïnh danh, m�ã ra ti�Åm n���Q�J khai th§c 
ho�¥t t²nh c�ë�D�� �F�K�~�Q�J�� �W�U�r�Q�� �F�i�F�� �H�Q�]�\�P�H�� �ÿ�t�F�K�� �Q�K�m�� �O�L�J�Q�L�Q�� �S�H�U�R�[�L�G�D�V�H���� �O�Dccase, 
acetyl esterase, cellobiose dehydrogenase, v¨ unspecific peroxygenase. V³ 
v�±y, ch¼ng t¹i ki�Ãn ngh�Ï ti�Ãp t�é�F���K�m�ßng nghi°n c�íu kh¹ng ch�Í khai th§c c§c 
enzyme m�ßi m¨ c¸n t�Õi �m�X�� �K�y�D�� �K�Ûn h�çp enzyme nh�µm n©ng cao hi�Ëu qu�§ 
chuy�Çn h·a sinh kh�Õ�L���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���� ���L�Åu n¨y s�Á c�«�Q�� �ÿ�m�çc th�õc hi�Ën �ã quy 
m¹ pilot v¨ l�ß�Q���K�k�Q�����J�L�~�S���ÿ�i�Q�K���J�L�i���W²nh kh�§ thi trong vi�Ëc §p d�éng c¹ng ngh�Ë 
n¨y v¨o s�§n xu�©t c¹ng nghi�Ëp.  
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PHְ LְC 

PL 1. ���»�F���ÿi�Çm h³nh th§i c�ëa c§c ch�ëng n�©m ph©n l�±�S���ÿ�m�çc. 

TT 
T°n 
chֳng 

ņԊc ĽiԜm h³nh th§i H³nh Ӷnh 

 

ņ֗a ĽiԜm lӸy 
mӾu 

1 CP1 B֥: Agaricales 

H֙ : Strophariaceae 

Chi: �'�H�F�R�Q�L�F�D 

Lo¨i: �'�����F�R�S�U�R�S�K�L�O�D 

Qu�§ th�Ç d¨i t�ï 2-5cm, 
�P�j�X�� �Q�k�X�� �ÿ�Ó���� �0�Ê�� �Q�©m l�×i 
�ã gi�ó�D�� �F�y�� �ÿ�m�áng k²nh t�ï 
0,5-���F�P���� �P�j�X�� �Q�k�X�� �ÿ�Ó 
ho�»�F���Q�k�X���Y�j�Q�J�����W�U�k�Q���Q�K�¹n. 
Cu�Õng d¨i t�ï 0,5-2cm. 
�7�K�m�áng b�³t g�»p tr°n c§c 
lo�¥i g�Û m�éc. 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

2 CP2 B֥: Agaricales 

H֙ : Mycenaceae 

Chi: �0�\�F�H�Q�D 

Lo¨i: �0�����D�Q�L�S�X�O�D�U�L�V 

Qu�§ th�Ç c· m¨u x§m ho�»c 
n©u. C· kh�§ �Q���Q�J�� �S�K�i�W��

quang sinh h�Ñc v¨ §nh 
s§ng t�¥o ra g�Ñi l¨ c§o l�ña. 

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

20Á�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

3 CP3 B֥: Agaricales 

H֙ : Mycenaceae 

Chi: �8�P�E�H�O�R�S�V�L�V 

Lo¨i: �8�����L�V�D�E�H�O�O�L�Q�D 

Th�Ç qu�§ nh�Ó. T§n n�©m 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

20Á293�������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 
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0.5-3cm, d¨y 3-5mm, 
h³nh b§n nguy�Ët ho�»c v�Ó 
h�Ãn, m¨u tr�³ng n©u, b�Å 
m�»t c· v©n b�íc x�¥, nh�¹n, 
m®p c· gi�§i r�Ýng m¨u 
tr�³ng v�Ó tr�íng. M¹ n�©m 
m¨u tr�³ng. M�Ñc th¨nh 
�ÿ�i�P�� �W�U�r�Q�� �J�Û m�éc c©y l§ 
kim ho�»c l§ r�Ýng. 

 

4 CP4 

 

B֥: Agaricales 

H֙ : Psathyrellaceae 

Chi: �3�V�D�W�K�\�U�H�O�O�D 

Lo¨i: �3�����S�\�J�P�D�H�D 

Th�Ç qu�§ nh�Ó kho�§ng 0.5-2 
�F�P���� �ÿ�Í�Q�K�� �W�U�z�Q���� �P�j�X�� �ÿ�H�Q����

b�Å m�»t nh�¹n; cu�Õng 
�W�K�m�á�Q�J�� �W�m�k�Q�J�� �ÿ�Õi ng�³n 
ho�»c g�«�Q�� �Q�K�m�� �N�K�{�Q�J�� �F�y����

M�Ñc tr°n th©n v¨ nh§nh 
c©y g�Û m�éc, g©y m�éc 
m�Åm. 

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

5 CP5 B֥: Agaricales 

H֙ : Xylariaceae 

Chi: �;�\�O�D�U�L�D 

Lo¨i: �;�����D�O�O�D�Q�W�R�L�G�H�D 

Th�Ç qu�§ h³nh d�¥ng gi�Õng 
g�±y b·ng ch¨y cao 
kho�§ng 2-�����F�P�����ÿ�Ính tr¸n. 
�P�j�X�� �ÿ�H�Q���� �E�Å m�»t c· v�Ãt 
n�ít v¨ v�§y; cu�Õ�Q�J���W�K�m�áng 
�W�m�k�Q�J���ÿ�Õ�L���G�j�L�����Q�K�m�Q�J���F�Ê�Q�J��

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 
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c· th�Ç ng�³n ho�»c g�«�Q���Q�K�m��

kh¹ng c·. M�Ñc tr°n th©n 
v¨ nh§nh c©y g�Û m�éc, g©y 
m�éc m�Åm. 

6 CP7 B֥: Helotiales 

H֙ : Helotiaceae 

Chi: �%�L�V�S�R�U�H�O�O�D 

Lo¨i: �%�L�V�S�R�U�H�O�Oa sp. 

Qu�§ th�Ç h³nh c�«u ho�»c 
h³nh gi�Ñt, c· m¨u v¨ng 
nh�¥t v¨ nh�¹n. Qu�§ th�Ç 
nh�Ó���� �W�K�m�á�Q�J�� �ÿ�m�áng k²nh 
�����P�P�� �Y�j�� �F�D�R�� �”���P�P�� �Y�j��

�F�y�� �K�u�Q�K�� �ÿ�­�D���� �0�»t trong 
nh�¹n, v¨ng nh�¥t, trong khi 
ph²a m�»t ngo¨i m¨u v¨ng 
xanh. Cu�Õng r�Ýng, m¨u 
v¨ng xanh v¨ r�©t ng�³n. 
Qu�§ th�Ç c· m¨u n©u v¨ng.  

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

7 CP8 B֥: Sordariomycetes 

H֙ :Trichosphaeriaceae  

Chi: �1�L�J�U�R�V�S�R�U�D 

Lo¨i: �1�����R�U�\�]�D�H 

Th�Ç qu�§ m�Ñc th¨nh c�ém. 
Ch�©t l¹ng m¨u n©u. 
���m�áng k²nh 12-16cm. 
M�Ñc tr°n th©n v¨ nh§nh 
c©y g�Û m�éc. 

 

 

C¼c �3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 
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8 CP9 B֥: Agaricales 

H֙ : Physalacriaceae 

Chi: �)�O�D�P�P�X�O�L�Q�D 

Lo¨i: �)�O�D�P�P�X�O�L�Q�D sp. 

Th�Ç qu�§ nh�Ó, t§n n�©m 
r�Ýng 2-3 x 2-5cm, d¨y 1-
2,5cm; m¨u v¨ng nh�¥t; b�Å 
m�»t kh¹ng c· v©n v¸ng, 
m®p s�³c u�Õn cong. Kh¹ng 
c· cu�Õng ho�»c cu�Õng 
ng�³n. M�Ñc tr°n g�Û m�éc 
c©y l§ r�Ýng v¨ l§ kim. 

 

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

2���ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

9 CP11 B֥: Auriculariales 

H֙ : Auriculariaceae 

Chi: �$�X�U�L�F�X�O�D�U�L�D 

Lo¨i: �$�X�U�L�F�X�O�D�U�L�D sp. 

Th�Ç qu�§ m�Ñc th¨nh c�ém, 
d�¥ng tai ho�»c l§. Ch�©t 
l¹ng m¨u n©u ho�»c n©u 
�[�i�P�� �K�k�L���W�t�P���� ���m�áng k²nh 
8-10cm. 

 

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

105Á6�����������¶�� 

10 CP12 B֥: Polyporales 

H֙ : Ganodermataceae 

Chi: �*�D�Q�R�G�H�U�P�D 

Lo¨i: �*�D�Q�R�G�H�U�P�D sp. 

Th�Ç qu�§ m�Ñc th¨nh c�ém, 
m¨u n©u x§m, b�á vi�Ån 
h³nh b§n nguy�Ët m¨u n©u 
nh�¥�W���� ���m�áng k²nh 6-12 
cm.  

 

C�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 
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11 CP13 B֥: Xylariales 

H֙ : Xylariaceae 

Chi: �1�H�P�D�Q�L�D 

Lo¨i: �1�����E�L�S�D�S�L�O�O�D�W�D 

Qu�§ th�Ç m¨u n©u s�¯m, 
d�¥ng g�Û. Ph�«�Q�� �P�Ê�� �Q�©m 
tr¸n d�½�W���� �F�y�� �ÿ�m�áng k²nh 
0,5-2,0cm. B�Å m�»t c· m¨u 
n©u s�¯m.  

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

12 CP14 B֥: Xylariales 

H֙ : Xylariaceae 

Chi: �1�H�P�D�Q�L�D 

Lo¨i: �1�����E�L�S�D�S�L�O�O�D�W�D 

Qu�§ th�Ç �P�j�X���ÿ�Ó ho�»c n©u 
�ÿ�Ó, d�¥ng g�Û���� �0�Ê�� �Q�©m c· 
c§c v©n s�Ñ�F�� �G�j�L���� �ÿ�m�áng 
k²nh t�ï 4-���F�P�����P�j���Q�k�X���ÿ�Ó 
�ÿ�±m �ã gi�óa v¨ nh�¥t d�«n v�Å 
ngo¨i t§n. Cu�Õng ng�³n 
0,5-2cm. 

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

13 CP15 B֥: Xylariales 

H֙ : Xylariaceae 

Chi: �;�\�O�D�U�L�D 

Lo¨i:�;���[�D�Q�W�K�L�Q�R�Y�H�O�X�W�L�Q�D 

Qu�§ th�Ç c· ph�«n cu�Õng 
d¨i 5-10cm. Ph�«�Q���P�Ê���Q�©m 
tr¸n d�½�W���� �O�}�P�� �F�y�� �ÿ�m�áng 
k²nh 0,5-2,0cm. B�Å m�»t 
c· m¨u n©u s�¯m. 

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 
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14 CP16 B֥: Polyporales 

H֙ : Polyporaceae 

Chi: �7�U�D�P�H�W�H�V 

Lo¨i: �7�U�D�P�H�W�H�V sp. 

Th�Ç qu�§ to v�ïa, kh¹ng 
cu�Õng, ch�©t b�«�Q���� ���m�áng 
k²nh t§n 5-14cm x 7-
25cm, d¨y 0,5-2,5cm, 
h³nh b§n nguy�Ët, ph�·ng; 
b�Å m�»t c· l¹ng x§m nh�¥t. 
M¹ n�©m m¨u tr�³ng. �Ông 
n�©m m�Ýt t�«ng, m¨u g�«n 
tr�³ng, d¨i 1mm. 

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

20Á2935�����¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

15 CP18 B֥:Hypocreomycetidae 

H֙ : Cordycipitaceae 

Chi: �/�H�F�D�Q�L�F�L�O�O�L�X�P 

Lo¨i: �/�����I�X�Q�J�L�F�R�O�D 

Th�Ç qu�§ v�ï�D���N�t�F�K���W�K�m�ßc 3-
7 cm; h³nh tr�í�Q�J���ÿ�Ãn h³nh 
chu¹ng, m¨u tr�³�Q�J�� �ÿ�Ãn 
m¨u tr�³�Q�J�� �ÿ�éc. M¹ n�©m 
m¨u tr�³ng. Phi�Ãn n�©m 
m¨u tr�³ng x§m. Cu�Õng 
n�©m ng�³n ho�»c kh¹ng c· 
cu�Õng.  

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

16 CP19 B֥: Agaricales 

H֙ : Entolomataceae 

Chi: �&�O�L�W�R�S�L�O�X�V 

Lo¨i: �&�����S�U�X�Q�X�O�X�V 

Ph�«�Q�� �P�Ê�� �Q�©�P�� �E�D�Q�� �ÿ�«u s�Á 
l�×i khi c¸n nh�Ó v¨ ph�·ng 

C¼�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 
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�U�D�� �N�K�L�� �W�U�m�ãng th¨nh, c· 
l»m �ã gi�ó�D���� �0�Ê�� �Q�©m 
�W�K�m�áng c· m¨u tr�³ng, 
ngo¨i ra c¸n c· m¨u x§m 
ho�»�F�� �Y�j�Q�J���� �.�t�F�K�� �W�K�m�ßc t�ï 
2-10cm. Ph�«n cu�Õng c· 
chi�Åu d¨i 2-18cm v¨ d¨y 
4-15mm, c· m¨u tr�³ng, 
x§m ho�»c v¨ng.  

17 CP21 B֥: Polyporales 

H֙ : Polyporaceae 

Chi: �7�U�D�P�H�W�H�V 

Lo¨i: �7�U�D�P�H�W�H�V sp. 

Th�Ç qu�§ to v�ïa, kh¹ng 
cu�Õng, ch�©t b�«�Q���� ���m�áng 
k²nh t§n 5-14cm x 7-
25cm, d¨y 0,5-2,5cm, 
h³nh b§n nguy�Ët, ph�·ng; 
b�Å m�»t c· l¹ng x§m nh�¥t. 
M¹ n�©m m¨u tr�³ng. �Ông 
n�©m m�Ýt t�«ng, m¨u g�«n 
tr�³ng, d¨i 1mm. L�Û n�©m 
m¨u tr�³ng, d�¥ng ngo�µn 
ngo¯o b�íc x�¥. 

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

20Á�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

18 CP22 B֥: Agaricales 

H֙ : Psathyrellaceae 

Chi: �&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V 

Lo¨i:�&�D�Q�G�R�O�O�H�R�P�\�F�H�V��

�H�X�U�\�V�S�R�U�X�V 

�0�Ê�� �Q�©m l¼c non c· d�¥ng 
h³nh chu¹ng ho�»c h³nh 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

20Á29350���¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 
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b§n c�«�X���� �V�D�X�� �ÿ�y�� �P�ã r�Ýng 
g�«�Q�� �Q�K�m�� �S�K�·ng ho�»�F�� �K�k�L��

l»m �ã trung t©m, v�ßi 
�ÿ�m�áng k²nh t�ï 2�±5 cm. B�Å 
m�»�W�� �P�Ê�� �P�j�X�� �W�U�³ng ng¨ 
�ÿ�Ãn n©u nh�¥�W�����W�K�m�áng xu�©t 
hi�Ën c§c v©n ho�»c v�Ãt n�ít 
theo h�m�ß�Q�J�� �W�k�P���� �P�p�S�� �P�Ê��

d�É r§ch v¨ c· tua nh�Ó khi 
t�U�m�ãng th¨nh. Cu�Õng n�©m 
thanh m�§nh, r�Ûng, d¨i 
kho�§ng 5�±10 cm, m¨u 
tr�³ng, kh¹ng c· v¸ng 
cu�Õng. B¨o t�ñ �ÿ�§m c· 
d�¥ng elip ho�»c h³nh tr�íng 
ph³nh r�Ýng [5.5�±7,0 Ĭ 4�±

5(�±6) ��m], kh¹ng th�©y 
v½ng l�Û n�§y m�«m (germ 
pore). Li�Ët �E�j�R�� �ÿ�Ính 
(cheilocystidia) d�¥ng t¼i 
ho�»c tr½y, li�Ët b¨o cu�Õng 
d�Ï h³nh, kh¹ng c· li�Ët b¨o 
c�¥nh (pleurocystidia) v¨ 
li�Ë�W�� �E�j�R�� �P�Ê��

(pileocystidia). 

 

19 CP23 B֥: Hymenochaetales 

H֙ : Hymernochaetaceae 

Chi: �,�Q�R�Q�R�W�X�V 

Lo¨i: �,�����V�X�E�V�W�\�J�L�X�V 

Th�Ç qu�§ nh�Ó, t§n n�©m 
r�Ýng 2 x 2-10cm, d¨y 2-4 
mm, m¨u n©u h�Ù ph§ch 

 

C¼�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 
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�ÿ�Ãn thu�Õc l§, d�¥ng m§i 
ng·i, c· l¹ng m�Ïn v©n 
v¸ng d¨y. M¹ n�©m d¨y 1-
2mm, m¨u n©u g�Í. �Ông 
n�©m d¨i 1-2mm. L�Û  ¹ng 
n�©m h³nh tr¸n, c· 6-7 
l�Û/mm. Nhi�Åu l¹ng c�íng, 
h³nh gai nh�Ñn d¨i 20-
30Õm, g�Õc r�Ýng 2-7Õm. 

20 CP24 B֥: Polyporales 

H֙ : Polyporaceae 

Chi: �&�R�U�L�R�O�X�V 

Lo¨i: �&�����X�Q�L�F�R�O�R�U  

Th�Ç qu�§ nh�Ó���� �ÿ�m�áng k²nh 
t§n 4-8cm, d¨y 0,5cm, 
h³nh qu�¥t, v�Ó h�Ãn ho�»c 
tr�§i, u�Õ�Q�� �Q�J�m�çc; ch�©t da, 
t§n n�Õi li�Ån nhau. B�Å m�»t 
m¨u tr�³ng v¨ n©u nh�¥t, 
m®p m�Óng, d�¥ng s·ng. 
M¹ n�©m m¨u tr�³ng, d¨y 
0,1cm. N�©m kh¹ng c· 
cu�Õng, �Õng n�©m m¨u 
tr�³ng x§m, l�Û �Õng n�©m 
d�¥ng ngo�µn ngo¯o. M�Ñc 
tr°n g�Õc ch�»t c©y kh¹, c©y 
�ÿ�Ù. 

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

105Á66752���¶�� 

21 CP25�� B֥: Polyporales 

H֙ : Fomitopsidaceae 

Chi: �)�R�P�L�W�R�S�V�L�V 

Lo¨i: �)�����I�H�H�L 
 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 
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Qu�§ th�Ç n�©m kh§ d¨y 0,5-
2cm. M�»t tr°n c· m¨u n©u 
ho�»�F�� �Q�k�X�� �ÿ�Ó, m�»�W���G�m�ßi c· 
m¨u tr�³ng. B�Å m�»t ph²a 
tr°n nh�¹n v�ß�L�� �ÿ�m�áng k²nh 
2-5cm. Cu�Õng ng�³n 1-
2cm. 

22 CP26 B֥: Polyporates 

H֙ : Ganodermataceae 

Chi: �*�D�Q�R�G�H�U�P�D 

Lo¨i: �*�����R�U�R�I�O�D�Y�X�P  

Th�Ç qu�§ to, kh¹ng cu�Õng, 
ch�©t b�«�Q���ÿ�Ãn ch�©t g�Û. T§n 
n�©m d¨y 1,5-3cm, h³nh 
b§n nguy�Ët, m¨u n©u g�Í 
�ÿ�Ãn n©u. B�Å m�»t l�Ûi l»m 
kh�{�Q�J�� �ÿ�Åu, c· v©n v¸ng 
�ÿ�×ng t©m. �Ông n�©m m¨u 
tr�³ng v¨ng, c· khi m¨u 
n©u. Mi�Ëng �Õng n�©m h³nh 
tr¸n, c· 3-5 l�Û/mm. M�Ñc 
tr°n g�Û m�éc c©y l§ r�Ýng. 
G©y m�éc tr�³ng. 

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

23 CP27 B֥: Polyporates 

H֙ : Polyporaceae 

Chi: �7�\�U�R�P�\�F�H�V 

Lo¨i: �7�\�U�R�P�\�F�H�V sp. 

Th�Ç qu�§ nh�Ó, t§n n�©m 
r�Ýng 2-3 x 2-5cm, d¨y 1-
2,5cm; h³nh v· ng�õa; m¨u 
tr�³ng ho�»c v¨ng nh�¥t; b�Å 

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 
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m�»t kh¹ng c· v©n v¸ng, 
m®p s�³c u�Õn cong. Kh¹ng 
c· cu�Õng. �Ông n�©m m¨u 
tr�³ng, d¨i 3-10mm, l�Û �Õng 
n�©m h³nh nhi�Åu c�¥nh m¨u 
tr�³ng v¨ v¨ng nh�¥t, c· 3-5 
l�Û/mm. M�Ñc tr°n g�Û m�éc 
c©y l§ r�Ýng v¨ l§ kim. 

�¥nh m¨u tr�³ng v¨ v¨ng 
nh�¥t, c· 3-5 l�Û/mm. M�Ñc 
tr°n g�Û m�éc c©y l§ r�Ýng 
v¨ l§ kim. 

24 CP28 B֥: Agaricales  

 H֙: Mycenaceae 

Chi: �0�\�F�H�Q�D 

Lo¨i: �0�����J�D�O�H�U�L�F�X�O�D�W�D              

Qu�§ th�Ç nh�Ó���� �ÿ�m�áng k²nh 
2-4cm, h³nh chu¹ng m¨u 
n©u nh�¥t. Cu�Õng n�©m d¨i 
8-12cm, r�Ýng 0,2-0,5cm, 
h³nh �Õng m¨u tr�³�Q�J�� �ÿ�éc, 
r�Ûng  v¨ g�Õ�F�� �F�y�� �O�{�Q�J�� �W�k��

m¨u tr�³ng.  

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

25 CP29 B֥: Agaricales  

 H֙:  Schizophyllaceae 

Chi: �6�F�K�L�]�R�S�K�\�O�O�X�P  

Lo¨i: �6�����F�R�P�P�X�Q�H           

Qu�§�� �W�K�Ç�� �N�t�F�K�� �W�K�m�ß�F�� ��-
���F�P���� �K�u�Q�K�� �O�×�L�� �K�D�\�� �G�¥�Q�J��

�Õ�Q�J�� �Q�{�Q�J���� �W�K�m�á�Q�J�� �X�Õ�Q��

�F�R�Q�J�� �ã�� �P�p�S���� �P�j�X�� �V�³�F�� �ÿ�D��

C¼c P�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 
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�G�¥�Q�J���� �W�ï�� �Y�j�Q�J�� �F�D�P�� �W�ß�L��

�Y�j�Q�J�� �Q�k�X�� �K�D�\�� �Q�k�X�� �ÿ�H�Q����

�&�X�Õ�Q�J�� ����-100 x 5-20 
�P�P���� �W�K�m�á�Q�J�� �U�Ý�Q�J�� �K�k�Q�� �Y�Å��

�S�K�t�D���J�Õ�F���Y�j���W�U�z�Q���W�U�Ï�D���Y�j���F�y��

�P�j�X�� �Y�j�Q�J���� �1�©�P�� �P�Ñ�F�� �U�á�L����

�K�R�»�F���ÿ�i�P���W�U�r�Q���P�»�W���ÿ�©�W���K�D�\��

�F�k�\���J�Û. 

26 CP30 B֥: Polyporales 

H֙ : Polyporaceae 

Chi: �+�H�[�D�J�R�Q�L�D�� 

Lo¨i: �+�H�[�D�J�R�Q�L�D  sp. 

Th�Ç qu�§ kh¹ng cu�Õng, t§n 
r�Ýng 2-13 x 4-12cm, d¨y 
0,4-1cm; h³nh b§n nguy�Ët, 
d�½t, c�íng, ch�©t b�«n; g�Õc 
�P�j�X�� �[�i�P�� �ÿ�Hn, ph²a m®p 
m¨u n©u g�Í. C· v©n n�Ùi 
d�¥ng b�íc x�¥ v¨ v©n v¸ng 
kh¹ng r». Tr°n t§n c· 
l¹ng th¹, m®p m�Óng. M¹ 
n�©m m¨u n©u s�¯m d¨y 
kho�§ng 0,2cm. L�Û �Õng 
n�©m to d�¥ng t�Ù ong, c· 3-
4 l�Û/cm. M�Ñc tr°n c¨nh 
c©y l§ r�Ýng. 

 

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

20Á293�������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 

27 CP31 B֥: Polyporales  

 H֙:Polyporaceae 

Chi: �7�\�U�R�P�\�F�H�V 

Lo¨i: �7�����/�D�F�W�H�X�V 

Th�Ç qu�§ nh�Ó, t§n r�Ýng 2-

�&�~�F���3�K�m�k�Q�J����

Ninh B³nh: 

�����ƒ�������������¶�%����

�������ƒ�������������¶�� 












































