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ABSTRAK

Kajian ini bertujuan untuk meningkatkan penyahwarnaan pewarna dengan mengintegrasikan proses penjerapan 
dan degradasi enzimatik menggunakan lakase yang diimobilisasi dalam silika mikropartikel. Imobilisasi lakase 
dicapai melalui teknik sol-gel melalui kaedah dua langkah (pemangkin asid-bes), menggunakan hidrolisis dan 
kondensasi tetraetil ortosilikat (TEOS) sebagai prekursor. Pelbagai parameter, termasuk pH, suhu, pemuatan dos, dan 
masa tindak balas, telah diperiksa dengan teliti untuk mengoptimumkan proses. Hasil kajian mendapati kombinasi 
imobilisasi lakase telah meningkatkan penyahwarnaan pewarna hijau malakit dengan ketara melebihi 20% 
berbanding penjerapan tunggal menggunakan silika sahaja. Kecekapan penyahwarnaan tertinggi sebanyak 
94.21% telah dicapai melalui kesan sinergistik penjerapan dan penguraian enzim yang difasilitasi oleh lakase 
yang diimobilisasi dalam silika. Imobilisasi ini bukan sahaja meningkatkan kestabilan enzim tetapi juga menjadikan 
proses penyahwarnaan lebih cekap. Kajian ini menunjukkan potensi silika lakase sebagai agen penyahwarna yang 
bagus, yang juga boleh digunakan untuk degradasi bahan cemar lain dalam air sisa. Pendekatan inovatif ini 
menyerlahkan kelebihan penggabungan penjerapan dengan penguraian enzimatik dan menawarkan penyelesaian bagi 
merawat efluen industri yang sarat dengan pewarna. Peningkatan kestabilan dan kecekapan enzim diimobilisasi 
menunjukkan kemajuan yang ketara dalam bidang bioremediasi, membuka jalan bagi kaedah yang lebih 
berkesan dan mesra alam untuk menangani pencemaran air.

Kata kunci: Penyingkiran pewarna; penjerapan; penguraian enzimatik; lakase; silika mikropartikel

ABSTRACT

The current study aimed to enhance dye decolorization by integrating adsorption and enzymatic degradation 
processes using laccase immobilized in silica microparticles. In-situ immobilization of laccase was achieved via sol-
gel technique through two-step (acid–base catalyst) methods, employing hydrolysis and condensation of 
tetraethyl orthosilicate (TEOS) as the precursor. Various parameters, including pH, temperature, dosage loading, 
and reaction time, were meticulously examined to optimize the process. The findings revealed that combination 
of immobilized laccase significantly improved the decolorization of malachite green dye by over 20% compared to 
single adsorption using silica alone. The highest decolorization efficiency of 94.21% was attained through the 
synergistic effect of adsorption and enzymatic degradation facilitated by immobilized laccase in silica. This 
immobilization not only enhanced the enzyme’s stability but also made the decolorization process more efficient. 
The study underscores the potential of silica-immobilized laccase as a powerful decolorizing agent, which 
could also be applied to the degradation of other 
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contaminants in wastewater. This innovative approach highlights the advantages of combining adsorption with enzymatic 
degradation, offering a promising solution for treating dye-laden industrial effluents. The enhanced stability and 
efficiency of the immobilized enzyme demonstrates a significant advancement in the field of bioremediation, paving the 
way for more effective and eco-friendly methods to address water pollution.

Keywords: Dye removal; adsorption; enzymatic degradation; laccase; silica microparticle

PENDAHULUAN

Peningkatan pencemaran yang dilepaskan ke alam sekitar 
telah mencetuskan kesedaran dalam kalangan orang awam 
dan kerajaan kerana air sisa yang dilepaskan boleh 
menyebabkan ketidakseimbangan ekosistem dan habitat 
yang kita diami. Salah satu isu utama yang menyumbang 
kepada krisis ini adalah pencemaran air dari air sisa tekstil. 
Secara global, lebih daripada 100,000 pewarna komersial 
tersedia dengan lebih 700,000 tan metrik pewarna 
dihasilkan setiap tahun, yang membawa kepada penggunaan 
280,000 tan air sisa industri tekstil setiap tahun (Thakur et 
al. 2018). 

Hijau malakit ialah pewarna trifenil metana yang 
digunakan untuk mewarnai kapas, bulu, sutera, kertas, 
kulit, dan lain-lain. Pewarna ini juga digunakan sebagai 
racun parasit, racun kulat, antiprotozoa, dan agen 
antibakteria. Pewarna ini hanya disyorkan untuk kegunaan 
luaran kerana pengambilannya secara oral adalah toksik, 
berbahaya, dan karsinogenik kerana kehadiran nitrogen 
(Sharma et al. 2023). Ia diketahui sangat toksik kepada sel 
mamalia dan bertindak sebagai agen yang meningkatkan 
tumor. Pewarna ini mengurangkan pengambilan makanan, 
kadar pertumbuhan dan kesuburan, serta menyebabkan 
kerosakan pada organ dalaman, luka pada kulit, mata, 
paru-paru, dan tulang (Srivastava et al. 2004). Oleh itu, 
adalah penting untuk menyingkirkan pewarna ini daripada 
pelepasan air sisa. 

Pelbagai proses telah dicadangkan untuk penyingkiran 
pewarna dari larutan berair. Penjerapan adalah salah satu 
kaedah yang paling lazim digunakan kerana mudah 
dioperasi dan lebih murah daripada yang lain. Selain itu, 
penjerapan juga menghasilkan kualiti air yang baik pada 
akhir proses (Islam et al. 2021). Selain itu, bahan kimia 
toksik dan bahan berbahaya tidak akan sekali-kali 
mempengaruhi produk akhir sisa yang dirawat. Terdapat 
beberapa laporan dalam literatur yang menunjukkan 
penggunaan bahan berasaskan silika untuk rawatan air 
sisa pewarna melalui mekanisme penjerapan 
permukaan. Tekstur berliang, luas permukaan yang tinggi 
dan kestabilan mekanikal menjadi penjerap yang menarik 
untuk aplikasi penyahcemaran (Jadhav et al. 2019). Walau 
bagaimanapun, proses penjerapan hanya memindahkan 
komponen pewarna daripada air sisa ke fasa pepejal tanpa 
mengambil kira penguraian dan mineralisasi molekul 
pewarna.

Dalam kajian ini, lakase akan diimobilisasi dalam 
matriks silika untuk menggabungkan proses penjerapan 
dan penguraian enzim untuk penyingkiran pewarna. Lakase 
adalah enzim oksidase kuprum berbilang yang berpotensi 
dalam menguraikan pewarna dengan struktur kimia yang 
pelbagai termasuk pewarna sintetik yang digunakan dalam 
industry Singh & Gupta, 2020). Prestasi lakase diimobilisasi 
bagi penyingkiran pewarna hijau malakit terhadap fungsi 
pH, suhu, dos pemuatan enzim, dan masa tindak balas telah 
dikaji.

BAHAN DAN KAEDAH

BAHAN

Air reagen jenis 1 diperoleh menggunakan depenyahion 
Nanopure yang dibeli dari Purite Ltd. (England). Bahan 
kimia lain adalah reagen gred analitik dari pelbagai 
pembekal dan digunakan tanpa pemurnian lanjut. 
2,6-dimetoksifenol, kalium dihidrogen fosfat (KH2PO4), 
dikalium hydrogen fosfat (K2HPO4), dan hijau malakit 
green oksalat dibeli dari Sigma (USA). Trietilamin (TEA) 
dan 2-propanol dibeli dari Merck (Germany) manakala gel 
silika disediakan menggunakan tetraetil ortosilikat (TEOS) 
dengan kemurnian 99% yang dibeli dari Fluka (Switzerland). 
Lakase dari T. versicolor dibeli dari Daiwa Kasei Co. Ltd. 
(Japan).

SINTESIS SILIKA DAN SILIKA LAKASE

Sol silika disediakan melalui reaksi hidrolisis dan 
kondensasi tetraetil ortosilikat melalui proses pemangkinan 
asid-bes dua langkah untuk menghasilkan silang-ikatan 
antara polimer yang akan membantu penjerapan lakase. 
TEOS, isopropanol, air reagen, dan HCl 0.04 M (nisbah 
molar 1:3.8:4.9:2.95x10-4) diaduk pada kelajuan tetap 
(500-600 rpm) selama 2 jam dan diteruskan dengan 
penambahan 0.01 ml TEA untuk memulakan proses gelasi. 
Selepas gelasi, air dalam hidrogel ditukar dengan larutan 
silan:isopropanol:heksana (1:1:2 mengikut isipadu) pada 
suhu bilik selama 24 jam. Gel kemudian dicuci dengan 
isopropanol dan dikeringkan pada suhu bilik selama 2 hari. 
Bagi penyediaan silika lakase, 1 ml larutan lakase 
ditambahkan bersama dengan TEA sebelum proses gelasi 
mengikut prosedur terdahulu Mansor et al. (2015).
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PENENTUAN KEPEKATAN PEWARNA

Penguraian pewarna ditunjukkan sebagai peratusan 
pengurangan serapan pada panjang gelombang serapan 
maksimum. Oleh itu, nyahwarna pewarna oleh lakase 
ditentukan dengan memantau pengurangan puncak serapan 
pada panjang gelombang 650 nm menggunakan 
Spektrofotometer UV/VIS LAMBDA 35 Perkin Elmer 
(USA). Peratusan nyahwarna dikira sebagai (Ci-Cf)/Ci x 
100; di mana Ci ialah kepekatan awal pada panjang 
gelombang yang diberikan kawasan keseluruhan di bawah 
spektrum awal manakala Cf ialah kepekatan akhir pewarna 
kawasan keseluruhan di bawah spektrum akhir.

NYAHWARNA PEWARNA

Bagi mengkaji prestasi silika dalam menyahwarna pewarna 
hijau malakit, sebanyak 25 mg silika dan silika lakase 
ditambah secara berasingan ke dalam kelalang kon yang 
mempunyai 50 ml larutan hijau malakit oksalat (50 ppm) 
dalam media reaksi. Kelalang tersebut kemudian digoncang 
selama 2 jam pada 200 rpm menggunakan penggoncang 
terkawal suhu. Tahap nyahwarna pewarna dikira 
berdasarkan pengurangan kepekatan pewarna berbanding 
dengan kepekatan awalnya.

Larutan substrat kemudiannya diperhatikan melalui 
parameter yang berbeza seperti pH, suhu, pemuatan dos 
enzim dan masa tindak balas. Kesan pH terhadap kestabilan 
enzim dikaji dengan mempelbagaikan pH larutan substrat 
pada pH 5, 6, 7, 8 dan 9, manakala kesan suhu dikaji dengan 
menjalankan tindak balas pada 30, 40, 50, 60 dan 70 °C. 
Untuk kesan pemuatan dos enzim ke atas penyahwarnaan 
pewarna, 10, 20, 25 dan 30 mg kedua-dua sampel telah 
ditambah dalam campuran tindak balas. Masa tindak balas 
juga dipelbagai dari 1 hingga 6 jam untuk mengkaji 

kesannya terhadap penyahwarnaan pewarna. Kesemua 
eksperimen telah dijalankan bersama-sama dengan 
eksperimen kawalan menggunakan silika tanpa lakase 
sebagai sampel. 

Untuk menentukan parameter kinetik persamaan 
Michaelis-Menten (Km dan Kcat) untuk laccase diimobilisasi, 
kepekatan pewarna awal diubah dari 50 hingga 5000 ppm 
untuk setiap set penyerapan (650 nm) direkodkan mengikut 
masa dan kadar tindak balas permulaan dikira. Kemudian, 
parameter kinetik dianggarkan dengan memasangkan 
data kepada persamaan Michaelis-Menten menggunakan 
jenis regresi tak linear.

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

IMOBILISASI LAKASE DALAM SILIKA 
MIKROPARTIKEL

Dalam kajian ini, lakase yang diimobilisasi digunakan 
untuk menguraikan pewarna hijau malakit dengan 
gabungan proses penjerapan oleh silika mikropartikel itu 
sendiri. Imobilisasi lakase dalam silika mikropartikel 
melalui kaedah perangkap dijalankan melalui dua langkah 
(asid-bes) secara in-situ (Mansor et al. 2015). TEOS 
bertindak sebagai bahan permulaan penghasilan etanol 
serta menyediakan kumpulan organosilan semasa reaksi 
sintesis. Kumpulan organosilan adalah penting dalam 
pengubahsuaian pembukaan liang untuk meningkatkan 
keupayaan produk dalam penjerapan lakase. Penghasilan 
silika mikropartikel sangat menarik kerana sintesis yang 
mudah, kestabilan koloid, saiz zarah yang boleh disesuaikan, 
kemudahan kefungsian permukaan, biokompatibiliti dan 
potensi sintesis berskala. 

RAJAH 1. Imej SEM aerogel laccase dengan pembesaran (a) 20k dan (b) 30k.
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Luas permukaan titik tunggal silika dan silika lakase 
diukur menggunakan Brunauer-emmitt-teller (BET) 
dengan komposisi gas 30% N2 dan 70% He. Hasil daripada 
analisis BET, luas permukaan silika lakase adalah 
586.79m²/g. Rajah 1 menunjukkan hasil imej mikroskop 
elektron pengimbas (SEM) mikropartikel lakase dengan 
pembesaran masing-masing 20,000x dan 30,000x. 
Morfologi berliang bagi sampel lakase diperhatikan melalui 
imej SEM. Keliangan ini memberi manfaat untuk 
mengatasi kekangan pengangkutan jisim oleh lakase yang 
diimobilisasi (Adamian et al. 2021). Dapat diperhatikan 
bahawa morfologi lakase yang terperangkap dalam 
mikropartikel silika didominasi oleh sfera sementara saiz 
purata zarah sfera dianggarkan sekitar 0.5 hingga 1.0 µm. 
Diameter zarah yang kecil adalah penting sebagai sokongan 
dalam imobilisasi enzim. Dengan saiz zarah yang lebih 
kecil, silika mempunyai nisbah luas permukaan terhadap 
isipadu yang lebih luas dan kapasiti yang lebih besar untuk 
memerangkap molekul lakase dalam matriksnya 
dan meminimumkan kejadian penyingkiran enzim.

Rajah 2 menggambarkan spektrum FTIR silika lakase 
untuk penentuan kumpulan fungsi. Dari Rajah 2, puncak 
pada 3435.67 cm-1 mewakili getaran peregangan ikatan 
hidroksil (O-H) dalam kumpulan silanol. Penentuan silika 
mempamerkan puncak yang luas dan tinggi antara 900 dan 
1170 cm-1 disebabkan oleh kewujudan Si–O–Si asimetri 
dalaman, yang mewakili kawasan peregangan dari matriks 
silika (Yang et al. 2021). Di samping itu, jalur kuat 
diperhatikan pada 465.27 cm-1 disebabkan oleh mod 
getaran lentur Si–O–Si. Peregangan ikatan Si–O dalam 
kumpulan silanol dikesan pada 963.90 cm-1. Kehadiran 
enzim ditandai dengan kumpulan alkil (–CnH2n+1) dengan 
puncak kecil pada 2861.18 cm-1. Jalur amida I protein yang 
disebabkan oleh getaran peregangan C–O pada ikatan 
peptida enzim muncul sebagai puncak tajam pada 1638.26 
cm-1. Selain itu, ikatan amida II akibat kombinasi lenturan
dalam bidang N–H dan getaran peregangan kumpulan
peptida C-N mempamerkan puncak kecil pada 1507.60
cm-1. Penentuan spektrum ini telah mengesahkan kehadiran 
enzim iaitu lakase yang telah diimobilisasi dalam silika
mikropartikel Korkmaz et al. 2023)
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RAJAH 2. Spektrum FTIR bagi silika lakase.

NYAHWARNA PEWARNA 
MENGGUNAKAN SILIKA LAKASE

KESAN PH

Kesan pH terhadap aktiviti enzim yang diimobilisasi 
bergantung pada enzim, kaedah imobilisasi, dan pembawa 
yang digunakan. Seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 3, 
prestasi nyahwarna tertinggi diperoleh untuk kedua-dua 
sampel sekitar pH 6-7. Didapati bahawa di luar pH 6, 
penurunan keupayaan nyahwarna silika mikropartikel dan 
silika lakase telah diperhatikan. Biasanya, imobilisasi 
enzim pada pembawa kationik menyebabkan pergeseran 
pH optimum ke julat pH berasid, manakala pembawa 

anionik menyebabkan pergeseran ke nilai pH beralkali 
(Aggarwal et al. 2021). 

Secara umum, mikropartikel lakase dan mikropartikel 
silika mempunyai julat pH yang lebih luas atau sama dalam 
prestasi nyahwarna. Kadar nyahwarna menurun apabila 
pH meningkat. Hasil yang diperolehi menunjukkan bahawa 
pH optimum untuk silika lakase beralih sedikit ke arah 
kawasan berasid berbanding dengan silika mikropartikel. 
Apabila lakase diimobilisasi dalam matriks bercas 
mengakibatkan perubahan dalam persekitaran mikro 
enzim, pH optimum bagi silika lakase beralih. Matriks 
bercas akan menolak atau menarik substrat, produk, 
kofaktor, atau ion hidrogen bergantung pada jenis dan 
kuantiti cas permukaannya. (Schulz et al. 2023). Peralihan 
pH seperti ini telah dikesan sebelumnya untuk pelbagai 
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enzim yang diimobilisasi menggunakan pelbagai 
penyokong (Adamian et al.2021).

Daripada eksperimen yang dijalankan, proses 
penjerapan oleh silika mikropartikel telah menunjukkan 
peratusan nyahwarna tertinggi pada pH 7, tetapi pH sedikit 

beralih ke pH 6 untuk peratusan nyahwarna tertinggi oleh 
lakase iaitu 92.33%. Untuk variasi pH, silika lakase telah 
menunjukkan peningkatan lebih daripada 20% berbanding 
nyahwarna melalui penjerapan tunggal. 

RAJAH 3. Kesan pH terhadap peratusan nyahwarna.

KESAN SUHU

Imobilisasi lakase pada matriks penyokong menyumbang 
kepada peningkatan kestabilan terma dan mampu 
memperluaskan potensi bioteknologinya. Ketergantungan 

suhu terhadap nyahwarna pewarna oleh silika dan silika 
lakase telah dikaji pada pH 6 dalam julat 30-70°C. Profil 
aktiviti silika dan silika lakase pada suhu yang berbeza 
ditunjukkan dalam Rajah 4. 

RAJAH 4. Kesan suhu terhadap peratusan nyahwarna.

Suhu optimum untuk kedua-dua sampel didapati pada 
40°C. Apabila suhu terus meningkat, penguraian pewarna 
oleh lakase yang diimobilisasi menjadi menurun. Walau 
bagaimanapun, proses nyahwarna melalui penjerapan tidak 
banyak dipengaruhi oleh perubahan suhu. Ini kerana 
kebiasannya enzim akan terurai melalui proses denaturasi 
pada suhu tinggi (Yang et al. 2021). Kebanyakan enzim 
akan terurai apabila menaikkan suhu secukupnya, 
peratusan nyahwarna bagi silika lakase menurun pada suhu 
60°C dan 70°C namun begitu peratusan nyahwarna lebih 
baik berbanding penjerapan tunggal menggunakan silika. 

Kebolehan enzim untuk berfungi pada suhu tinggi adalah 
menguntungkan kerana kadar resapan yang lebih tinggi, 
kelikatan substrat yang lebih rendah, peningkatan kelarutan 
reaktan, dan pengurangan risiko pencemaran mikrob 
(Aggarwal et al. 2021). 

KESAN PEMUATAN DOS ENZIM

Kesan pemuatan silika dan silika lakase terhadap 
penguraian pewarna dikaji dan digambarkan dalam Rajah 
5. Diperhatikan bahawa perautsan nyahwarna meningkat
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dengan peningkatan pemuatan dos sehingga tahap tepu. 
Mikropartikel lakase terus menguraikan pewarna dan 
mencapai muatan optimum pada kira-kira 30x10-3 g 
manakala mikropartikel silika yang menjalani proses 
penjerapan mencapai muatan optimum pada kira-kira 
20x10-3 g. Bagi silika lakase, pertambahan pemuatan dos 
enzim yang terlalu tinggi boleh menyebabkan masalah 
pengangkutan jisim. Ketepuan di tapak aktif enzim akan 
mengakibatkan penurunan aktiviti lakase dan merencat 

tindakbalas nyahwarna. Aktiviti nyahwarna melalui 
penjerapan silika mendatar selepas mereka 
mencapai muatan optimum. Ini disebabkan oleh 
semua tapak penjerapan telah habis digunakan semasa 
proses penjerapan. Oleh yang demikian, pemuatan dos bagi 
silika atau silika lakase harus diberi perhatian agar tidak 
mencapai tahap tepu yang menyebabkan tindak balas 
nyahwarna kurang efisien. 

RAJAH 5. Kesan pemuatan dos enzim terhadap peratusan nyahwarna.

KESAN MASA REAKSI

Rajah 6 menunjukkan perjalanan masa untuk nyahwarna 
pewarna hijau malakit menggunakan silika dan silika 
lakase. Nyahwarna dilakukan secara langsung dalam kuvet 
spektrofotometer. Daripada pemerhatian sepanjang 
eksperimen, kadar nyahwarna akan terus meningkat apabila 
masa meningkat. Peratusan nyahwarna oleh silika lakase 
didapati memberikan hasil yang lebih baik berbanding 

dengan silika yang hanya penjerapan, sebanyak 86.28% 
nyahwarna oleh silika lakase pada jam pertama. Ini 
membuktikan bahawa gabungan degradasi enzim 
menjadikan proses nyahwarna lebih efisien. Namun 
perlanjutan waktu tindak balas tidak menunjukkan 
peningkatan nyahwarna yang ketara bagi kedua-dua bahan. 
Ini kerana tapak penjerapan yang tersedia bagi permukaan 
silika telah dipenuhi substrat manakala kadar penguraian 
silika lakase pula menjadi perlahan kerana tapak aktifnya 
juga tepu dengan substrat. 

RAJAH 6. Kesan masa tindak balas terhadap peratusan nyahwarna.
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PARAMETER KINETIK

Kajian kinetik enzim tertumpu pada penilaian parameter 
kinetik daripada data kelajuan awal. Kinetik boleh 
diperoleh daripada skim reaksi yang melibatkan 
pembentukan enzim-substrat dan langkah disosiasi 
pembentukan produk, [P], berdasarkan persamaan 
Michaelis-Menten seperti yang dinyatakan di bawah. 

(1)

(2)

Model ini berdasarkan data dari reaktor terkumpul 
dengan isipadu cecair yang tetap di mana kepekatan 
substrat awal, [S], dan enzim awal, [Eo], diketahui. dimana 
Km adalah (k1 + k2)/ k1 dan Vmax adalah k2 [Eo]. Antara 
istilah penting dalam kinetik Michaelis-Menten ialah Vmax, 
Km dan Kcat. Vmax merupakan kadar maksimum tindak balas, 
apabila semua tapak aktif enzim tepu dengan substrat 
manakala Km adalah kepekatan substrat di mana kadar 
tindak balas adalah 50% daripada Vmax. Kcat ialah 
pemalar pemangkin, di mana bilangan maksimum 
molekul substrat yang ditukarkan oleh molekul enzim 
kepada produk per unit masa pada ketepuan substrat 
pada enzim (Saganuwan et al. 2021). Jadual 1 di bawah 
memaparkan parameter kinetic bagi membandingan 
tindak balas pen-guraian antara lakase bebas dan lakase 
yang telah diimo-bilisasikan.

JADUAL 1. Pemalar kinetik untuk nyahwarna hijau malakit 
oleh penguraian lakase bebas dan silika lakase

Pemalar Kinetik Lakase Bebas Silika Lakase
Vmax (µM min-1) 20 38

Km (µM) 150 500
Kcat (min-1) 0.06 48.36

Kcat/Km 0.0004 0.0967

Dari parameter yang diperolehi, didapati kadar 
maksimum tindak balas (Vmax) bagi silika lakase adalah 
lebih tinggi berbanding lakase bebas. Lakase yang 
diimobilisasi mempunyai nilai Km tiga kali ganda lebih 
tinggi daripada lakase bebas. Km merupakan ukuran 
pertalian enzim untuk substratnya, kerana semakin rendah 
nilai Km, semakin cekap enzim itu menjalankan fungsinya 
pada kepekatan substrat yang lebih rendah (Saganuwan et 
al. 2021). Nilai Km yang tinggi menggambarkan 

ketidakcekapan tindakbalas silika lakase dalam substrat 
berkepekatan tinggi. Ini tejadi kerana kekangan 
pengangkutan jisim dari matriks penyokong imobilisasi 
yang menyukarkan pergerakan substrat untuk mencapai 
tapak aktif enzim (Latif et al. 2022).

Namun begitu, silika lakase menunjukkan nilai Kcat 
jauh lebih tinggi daripada lakase bebas. Nilai Kcat ini 
merupakan merupakan bilangan molekul substrat yang 
ditukar menjadi produk bagi setiap molekul enzim setiap 
unit masa apabila enzim tepu dengan substrat. Tingkah 
laku ini menunjukkan bahawa lakase lebih stabil dalam 
bentuk yang diimobilisasi dan mampu menguraikan 
substrat dengan lebih baik daripada lakase dalam bentuk 
bebas walaupun terdapat kekangan pengangkutan jisim. 
Selain itu, nilai Kcat/Km yang diperoleh oleh mikropartikel 
lakase (0.0967) adalah dua ratus kali lebih tinggi daripada 
lakase bebas (0.0004), yang menunjukkan kecekapan 
katalitik yang sangat baik dan tanpa syarat membuktikan 
bahawa tapak aktif lakase tidak terjejas oleh imobilisasi.

KESIMPULAN

Dari segi keseluruhan prestasi nyahwarna, jelas bahawa 
lakase yang diimobilisasi dengan perangkap dalam silika 
mikropartikel telah menunjukkan keupayaan untuk 
menguraikan pewarna hijau malakit green dengan lebih 
baik dan meningkatkan nyahwarna lebih daripada 90%. 
Gabungan proses penjerapan dan degradasi enzim 
memberikan hasil yang lebih baik dalam prestasi 
nyahwarna pewarna berbanding dengan proses penjerapan 
tunggal. Silika lakase mempunyai potensi yang tinggi 
bukan hanya sebagai agen nyahwarna namun aplikasinya 
juga boleh diperluas untuk penguraian bahan sisa 
pencemaran air yang lain.
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