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Phan hiy nhwa bang enzyme hién nay dang ndi Ién nhw mét giai phap thay thé hiéu qua va bén viing
cho viéc xtr 1y, tai ché chat thai nhwa. Nhiéu loai enzyme phan hily nhwa da dwoc phat hién tir cac nguon
vi sinh vat. Cac ky thuat hién dai cung sw ho tre dac lwc ctia md hinh hoc may da gilip tao ra dwoc
nhibng “sidu enzyme” méi ¢ kha nang phan hily nhanh, on dinh gitip giai quyét nhitng thach thirc quan
trong doi v&i viéc i Iy va tai ché nhua.

U doan vao nam

2050, sé c6 khoang

12.000 triéu tan chat

thai nhya tich tu trong
cac bai chén 18p va moi trudng
ty nhién [1]. X ly rac thai nhua
khéng dung cach sé gay ra mét
thach thic I6n vé moi trudng. Cac
manh vun cla chat thai nhua, dac
biét 1a vi nhua, c6 thé gay hai cho
céac sinh vat va de doa dén cudc
song, stic khoé clia con ngudi
[2-5]. Do d6, viéc phat trién cac
céng nghé tién tién dé x{ ly va tai
ché nhuya sau tiéu dung nham dat
dudc ca gia tri vé kinh té va bao
vé moi truong la dac biét quan
trong.

Phat trién cac enzyme méi ing duny
trong Xi Iy rac thai nhua

Nam 2016, cac nha khoa hoc
Nhat Ban da phat hién dugc
enzyme PETase tiu vi khuén
Ideonelle  sakaiensis c6 thé
phan hly nhua polyethylene
terephthalate (PET) [6]. Mac du,
PETase c6 hiéu suat thap & nhiét
dd cao nhung phat hién cling da
ma& ra mot huéng nghién cliu mai
dé Gng dung enzyme trong xu ly
rac thai nhya. Qua trinh xuc tac
sinh hoc bang enzyme dugc xem
la gidi phap thay thé than thién véi

mai trudng so vdi phudng phap tai
ché& va x{ ly rac thai nhya thong
thudng [7]. Dén nay, nhiéu loai
enzyme phan hdy nhua tu céac vi
sinh vat khac nhau da dugc phat
hién. Tuy nhién, cac enzyme phan
huy nhya cé ngudn géc tu nhién
khéng thich hgp cho viéc phan
huy nhua téng hgp trong céac ting
dung coéng nghiép do tinh én dinh
nhiét kém va hoat tinh xuc tac
thap. D4c biét, vat lieu nhua téng
hgp thudng cé cac dac tinh vat ly
va hoéa hoc khac biét (vi du: dd
két tinh cao) khién chung co6 kha
nang chéng lai su tdn céng cua
enzyme hon so véi polyme sinh
hoc. Do do, viéc nghién cuu phat
trién cac ky thuat hién dai, dac
biét 1a sy két hgp cla céac linh vuc
cdng nghé khac nhau ngay cang
dudc ting dung nhiéu hon dé tao
ra cac enzyme phan hly nhya mdéi
véi hiéu qua xuc tac tét hon va én
dinh hon. Ky thuéat dua trén céng
nghé “omics” (céng nghé nghién
cliu gen, protein va té bao) hién
dai vGi su hd trg ciia mé hinh hoc
may (machine-learning algorithm
- ML) dang la phuong phap dugc
(ing dung cho két qua t6t nhat va
hiéu qua nhat trong viéc ché tao
ra cac enzyme mdi cé khd nang
phan hdy nhya.

Sif dung tri tué nhan tao ché tao “siéu
enzyme” phan hiiy nhua

Pau tién phai k& dén nghién
cliu cla cac nha khoa hoc tai
Pai hoc Texas, Austin, Hoa Ky
dugc dang trén Tap chi Nature
méi day [8]. Trong d6, 1 bién thé
enzyme dugc tao ra co thé phan
hily chat thai nhya trong vong vai
giG dén vai ngay thay vi phai mat
hang thé ky nhu chu trinh théng
thudng cla tu nhién. Nghién clu
nay tap trung vao viéc phan hay
polyethylen terephthalat (PET).
Céac nha nghién clu ciing da sl
dung ML dé tao ra cac dot bién
mdi cho enzyme PETase. Thuét
toan lan dau tién dugc huén
luyén trén 19.000 protein c6 kich
thudc tuang tu nhau. D&i v6i méi
loai trong s6 290 axit amin cuUa
PETase, chuong trinh da kiém tra
xem nd c6 phu hgp véi méi trudng
cdu truc tuic thdi hay khéng so véi
cac protein khac. Hal S. Alper -
tac gia lien hé cla bai bao giai
thich rang, 1 axit amin khong phu
hop c6 thé 1a ngudn gay mat én
dinh va thuat toan sé dé xuat 1
axit amin khac dé thay thé. Trong
s6 hang triéu su két hgp cé thé
c6, nhom nghién cuu da dua ra
3 su thay thé axit amin dugc dé
xudt va enzyme mdi dudc tao
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Khoa hoc va Céng nghé Nudc ngoai

FAST-PETase c6 thé thiy phan mot hop nhwa trong vong 48 gio.

thanh, dugc goi la FAST-PETase
(Functional, Active, Stable, and
Tolerant PETase) [9].

Ké&t qua nghién cuu ti€p theo
va méi nhat dugc gidi thiéu dé cac
nha chuyén mén cung danh gia,
thdo luan trén bioRxiv 1a nghién
clu Ung dung ML trong viéc ché
tao ra enzyme phan hdy nhua
khéng c6 kha néng phan hiy sinh
hoc cla cac nha khoa hoc tai Pai
hoc Bang Wright, Dayton, Ohio,
Hoa Ky.
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nghién clu da tién hanh loai bo AL s
cac ban sao, trinh tu cac axit

amin cé chiéu dai nhd hon hoac
bing 7 va cac enzyme co nhiét
doé hoat dong t6i uu bang hoac

Folc-change (lag, scale)

Céac dy doan cé6 hwéng dan cia moé hinh hoc may dé tao ra cac enzyme
dot bién c6 kha ning phan giai nhwa. (A) CAu tric protein PETase trong thw vién; (B)
Tao thw vién dy doan dé chon loc cac dot bién; (C) Cac ddt bién chinh dwoc tap hop lai;
(D) Céc dot bién chinh dwoc du doan.
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thap hon 0°C. K&t qua d liéu dao
tao con lai 2.643 trinh tu axit amin
cla enzyme cung véi cac nhiét
dé hoat dong t6i uu cla chung.
Pau vao cho cac mé hinh 1a dac
tinh clia enzyme nhu trong lugng
phan tl, tan s6 axit amin, tan so
dipeptit va nhiét do phat trién tdi
uu cla vi sinh vat sinh enzyme.
Sau do, mo6 hinh Random Forest
dugc s dung dé phat trién dudi
su huéng dan clia ML. Thuat toan
nay da tao ra hang tram bién thé
clia enzyme PETase, ti€p theo dé
mo6 hinh Random Forest da dua
ra dugc nhiing bién thé enzyme
cO nhiét do hoat dong t6i uu cao
nhat, trong s6 do6 enzyme c6 nhiét
dé hoat dong cao nhat dudc lua
chon lam dét bién. Sau 1.000 lan
Iap lai, nhém nghién cuu da thu
dugc moét loai enzyme PETase
dot bién mdéi v6i nhiét do hoat
déng t6i uu la 71,38°C. Ngoai ra,
vGi 29 lan lap lai, 1 enzyme khéac
cling dugc tao thanh véi nhiét dé
hoat déng t6i uu la 61,3°C. Dé
ddm bao cac enzyme doét bién
nay hoat déng &én dinh, nhém
nghién clu da dy doan nhiét do
noéng chay cla chung béng viéc
st dung thém mot céng cu du
doan khac va nhan thdy enzyme
thu dugc sau 29 lan l1ap cé kha
nang hoat dong 6n dinh vé nhiét
dé tét hon so vGi enzyme PETase
théng thudng. Nghién clu nay rat
c6 y nghia khi day la céng nghé
dau tién t6i uu hoa nhiét dé phan
(ing cla enzyme PETase bang
phuang phap cé su hé trg ciia mo
hinh hoc may.

KE&t qué tu nhiing nghién clu
trén cé thé giup giai quyét 1 trong
nhiing van dé moi trudng cap
bach nhat cla thé gidi, khi rac
thai nhya dang gay 6 nhiém dat
va ngudn nuéc mot cach nghiém

Khoa hoc va Céng nghé Nudc ngoai W

trong. Nhiing loai enzyme mdi
nay cé khé nang tai ché nhya trén
quy md Ién, cho phép cac nganh
cong nghiép gidm tac doéng dén
moi trudng bang cach thu héi va
tai st dung nhua & cdp dé phan
ti. Thém vao doé, viéc sl dung
xuc tac sinh hoc bang enzyme
cung cap mot giai phap thay thé
hdéa hoc xanh cho viéc quan ly va
tai ché chat thai nhya mét cach
bén viing.

Qua trinh phan hly xuc tac
sinh hoc qua trung gian enzyme
c6 thé dudc tich hop vao quy trinh
tai ché nhya dé hé trg hoic thay
thé viéc tai ché bang hoa chat
hién tai. Sau khi tién x0 ly co hoc,
vat lieu nhya sé dugc chuyén
vao cac vong “bio-reactor” chua
cac enzyme phan huy nhua dé
tién hanh phan huy xdc tac sinh
hoc. Cac phan ti hdéa hoc dudc
tao ra cé thé dudc s dung lam
monome dau vao dé téng hap cac
san phdm nhya méi theo phuong
phap tai ché vong kin ho&c lam
nguyén liéu dé chuyén hoéa thanh
cac hoa chat cé gia tri cao trong
phuong phap chiét xuat vong hd
[11]. Su phat trién trong viéc tng
dung ML da cung cé&p moét loat bod
céng cu dé kham pha, xac dinh
d&c tinh va slia déi cac enzyme
phan hdy nhya, m& ra kha nang
thu dudc cac chat xuc tac sinh
hoc mai véi cac dac tinh ly tudng
vé hiéu qud va chi phi tai ché
nhya. Thém vao do, viéc Ung
dung Al trong cac nghién cliu nay
mot l1an niia khdng dudc vai trd
va hiéu qua cla no trong nhiéu
nganh, nhiéu Iinh vuc. D&c biét,
hiia hen nhiéu tiém nang trong
viéc ting dung dé phat trién kinh
té tuan hoan va kinh té xanh ma
mdi quéc gia dang hudng tdi =
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