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Tổng hợp kiến thức về Enzym

1. Khái niệm và Cấu trúc của Enzym

1.1. Khái niệm Enzym

Enzym là chất xúc tác sinh học có bản chất chủ yếu là protein (một số ít là ARN,

gọi là ribozyme). Chúng có vai trò làm tăng tốc độ của các phản ứng hóa sinh

trong cơ thể sống lên hàng triệu lần mà không bị biến đổi sau khi phản ứng kết

thúc.

Vai trò: Nếu không có enzym, các phản ứng trong tế bào sẽ diễn ra rất

chậm, không đủ để duy trì sự sống.

Tính đặc hiệu: Mỗi enzym thường chỉ xúc tác cho một hoặc một vài phản

ứng nhất định.

Ví dụ:

Enzym amylase trong nước bọt chỉ phân giải tinh bột (cơ chất) thành đường

maltose.

Enzym pepsin trong dạ dày chỉ phân giải protein trong môi trường axit.

1.2. Cấu trúc của Enzym

Enzym có cấu trúc không gian ba chiều phức tạp, trong đó có một vùng đặc biệt

gọi là trung tâm hoạt động (Active Site).
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Trung tâm hoạt động: Là một chỗ lõm hoặc khe nhỏ trên bề mặt enzym,

có cấu hình không gian tương thích với cơ chất (substrate) mà nó xúc tác.

Đây là nơi cơ chất liên kết vào và xảy ra phản ứng.

Thành phần cấu tạo:

Enzym đơn giản: Chỉ gồm protein.

Enzym phức tạp: Gồm hai phần:

Apoenzym: Phần protein, quyết định tính đặc hiệu của enzym.

Cofactor: Phần không phải protein, có thể là ion kim loại (Fe²⁺, Mg²⁺,

Zn²⁺...) hoặc phân tử hữu cơ (vitamin). Nếu cofactor là phân tử hữu cơ,

nó được gọi là coenzym.

Công thức cấu tạo enzym phức tạp:Enzym hoàn chỉnh (Holoenzyme) =

Apoenzym + Cofactor

Ví dụ:

Enzym DNA polymerase cần ion Mg²⁺ (cofactor) để hoạt động tổng hợp DNA.

Nhiều vitamin nhóm B là thành phần cấu tạo coenzym quan trọng trong quá

trình hô hấp tế bào.
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2. Cơ chế tác động của Enzym

2.1. Giảm năng lượng hoạt hóa

Trong một phản ứng hóa học, các chất tham gia cần một năng lượng tối thiểu

ban đầu để có thể bắt đầu phản ứng, gọi là năng lượng hoạt hóa. Enzym làm

tăng tốc độ phản ứng bằng cách tạo ra con đường phản ứng khác với năng

lượng hoạt hóa thấp hơn nhiều so với khi không có chất xúc tác.

Ví dụ: Phản ứng phân giải hydro peroxide (H₂O₂): 2H₂O₂ → 2H₂O + O₂

Không có xúc tác: Phản ứng diễn ra rất chậm.

Có xúc tác vô cơ (MnO₂): Phản ứng nhanh hơn.

Có enzym catalase (trong tế bào gan): Phản ứng nhanh hơn hàng triệu lần,

sủi bọt khí O₂ dữ dội.

2.2. Các giai đoạn của quá trình xúc tác

Cơ chế tác động của enzym có thể được mô tả qua mô hình "khớp cảm ứng"

(Induced Fit), là mô hình chính xác hơn mô hình "khóa và chìa" (Lock and Key)

cổ điển. Quá trình gồm 3 giai đoạn chính:

1. Giai đoạn 1: Tạo phức hợp Enzym-Cơ chất (ES)

Cơ chất (S) liên kết tạm thời với trung tâm hoạt động của enzym (E). Khi liên

kết, cả enzym và cơ chất đều có thể thay đổi một chút về cấu hình để khớp

với nhau chặt chẽ hơn.

Công thức:E + S → ES

2. Giai đoạn 2: Enzym biến đổi cơ chất
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Enzym xúc tác, tạo ra các liên kết mới hoặc phá vỡ các liên kết cũ trong cơ

chất để biến đổi nó thành sản phẩm (P). Giai đoạn này diễn ra rất nhanh.

Công thức:ES → EP

3. Giai đoạn 3: Giải phóng sản phẩm

Sản phẩm (P) được tạo thành có cấu hình không gian khác với cơ chất, không

còn phù hợp với trung tâm hoạt động và tách ra khỏi enzym. Enzym trở về

trạng thái ban đầu, sẵn sàng cho chu kỳ xúc tác tiếp theo.

Công thức:EP → E + P

Sơ đồ tổng quát:E + S ⇌ ES → E + P

3. Các yếu tố ảnh hưởng đến hoạt tính của Enzym

Hoạt tính của enzym (tốc độ phản ứng do enzym xúc tác) bị ảnh hưởng bởi

nhiều yếu tố môi trường.

3.1. Nhiệt độ

Ảnh hưởng: Mỗi enzym hoạt động hiệu quả nhất ở một nhiệt độ tối ưu nhất

định. Khi nhiệt độ tăng, tốc độ phản ứng tăng theo cho đến khi đạt nhiệt độ

tối ưu. Nếu nhiệt độ tăng quá cao, enzym sẽ bị biến tính (mất cấu trúc không

gian) và mất hoạt tính không thể phục hồi. Ở nhiệt độ quá thấp, hoạt tính

enzym giảm nhưng thường có thể phục hồi khi nhiệt độ tăng trở lại.

Ví dụ:
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Enzym ở người hoạt động tối ưu ở khoảng 37°C. Khi sốt cao (trên 40°C),

hoạt động của nhiều enzym bị rối loạn.

Enzym của vi khuẩn suối nước nóng có thể hoạt động tối ưu ở nhiệt độ

trên 70°C.

3.2. Độ pH

Ảnh hưởng: Mỗi enzym có một khoảng pH tối ưu riêng. Sự thay đổi pH ra

ngoài khoảng tối ưu sẽ làm thay đổi trạng thái ion hóa của các axit amin

trong trung tâm hoạt động, làm thay đổi cấu trúc không gian và làm giảm

hoặc mất hoạt tính của enzym.

Ví dụ:

Enzym pepsin trong dạ dày hoạt động tối ưu ở pH 1.5 - 2.5.

Enzym amylase trong nước bọt hoạt động tối ưu ở pH 6.7 - 7.0.

Enzym trypsin trong ruột non hoạt động tối ưu ở pH 7.8 - 8.7.

3.3. Nồng độ cơ chất

Ảnh hưởng: Với một lượng enzym không đổi, khi tăng dần nồng độ cơ chất,

tốc độ phản ứng ban đầu sẽ tăng. Tuy nhiên, khi nồng độ cơ chất đạt đến

một mức độ nhất định, tốc độ phản ứng sẽ không tăng nữa mà đạt trạng thái

bão hòa. Lúc này, tất cả các trung tâm hoạt động của enzym đều đã bão hòa

với cơ chất.

Ví dụ: Trong phòng thí nghiệm, khi cho một lượng không đổi enzym

saccharase, việc tăng dần lượng đường saccharose sẽ làm tăng tốc độ tạo ra
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glucose và fructose, nhưng chỉ đến một giới hạn nhất định.

3.4. Nồng độ enzym

Ảnh hưởng: Nếu nồng độ cơ chất đủ lớn (dư thừa), tốc độ phản ứng sẽ tỉ lệ

thuận với nồng độ enzym. Nồng độ enzym càng cao, tốc độ phản ứng càng

nhanh vì có nhiều trung tâm hoạt động hơn để xử lý cơ chất.

Ví dụ: Trong chẩn đoán y khoa, việc đo nồng độ một số enzym trong máu

(như men gan) có thể phản ánh tình trạng tổn thương của cơ quan tương

ứng. Nồng độ men gan cao bất thường cho thấy gan có thể đang bị tổn

thương.

3.5. Chất ức chế và chất hoạt hóa

Chất ức chế (Inhibitors)

Là những chất làm giảm hoặc vô hiệu hóa hoạt tính của enzym. Có hai loại

chính:
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Loại ức

chế
Cơ chế Đặc điểm Ví dụ

Ức chế

cạnh

tranh

Chất ức chế có cấu trúc

tương tự cơ chất, cạnh

tranh với cơ chất để liên

kết vào trung tâm hoạt

động của enzym.

Có thể

khắc phục

bằng cách

tăng nồng

độ cơ chất.

Malonate ức chế enzym

succinate

dehydrogenase bằng

cách cạnh tranh với cơ

chất succinate.

Ức chế

không

cạnh

tranh

Chất ức chế liên kết vào

một vị trí khác trên enzym

(không phải trung tâm

hoạt động), làm biến đổi

cấu hình không gian của

trung tâm hoạt động,

khiến nó không thể liên

kết với cơ chất.

Không thể

khắc phục

bằng cách

tăng nồng

độ cơ chất.

Các ion kim loại nặng

như chì (Pb²⁺), thủy ngân

(Hg²⁺) là chất ức chế

không cạnh tranh của

nhiều enzym.

Chất hoạt hóa (Activators)

Là những chất làm tăng hoạt tính của enzym. Chúng thường là các ion kim loại

hoặc các phân tử hữu cơ cần thiết cho hoạt động của enzym (cofactor).

Ví dụ: Ion Mg²⁺ là chất hoạt hóa cho nhiều enzym tham gia vào quá trình tổng

hợp ATP và DNA.
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4. Vai trò và Ứng dụng của Enzym

4.1. Vai trò trong cơ thể sống

Xúc tác cho hầu hết các phản ứng sinh hóa trong quá trình trao đổi chất: tiêu

hóa thức ăn, hô hấp tế bào, tổng hợp protein, nhân đôi ADN...

Điều hòa các hoạt động sống của cơ thể thông qua cơ chế điều hòa ngược

(sản phẩm của phản ứng quay lại ức chế enzym xúc tác cho chính phản ứng

đó).

Giúp cơ thể thích ứng với sự thay đổi của môi trường.

4.2. Ứng dụng trong thực tiễn

Công nghiệp thực phẩm: Sử dụng amylase để sản xuất siro, bia; protease

để làm mềm thịt; rennin để làm phô mai.

Công nghiệp giặt tẩy: Bổ sung các enzym protease, lipase, amylase vào

bột giặt để loại bỏ các vết bẩn từ protein, dầu mỡ, tinh bột một cách hiệu

quả ở nhiệt độ thường.

Y học: Dùng để chẩn đoán bệnh (đo hoạt độ enzym trong máu, nước tiểu),

sản xuất thuốc kháng sinh, vitamin; sử dụng enzym streptokinase để làm tan

cục máu đông ở người bị nhồi máu cơ tim.

Công nghệ sinh học: Sử dụng enzym restictase và ligase trong kỹ thuật di

truyền để cắt và nối các đoạn ADN.
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