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Аннотация. Статья посвящена обзору данных о применении 
ферментов группы полифенолоксидаз растительного происхождения для 
очистки сточных вод от фенольных соединений. Представлены краткие 
данные о применении растительных ферментов, иммобилизованных на 
различных носителях. 
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Развитие химической промышленности неразрывно связано с 

загрязнением окружающей среды, что делает актуальной проблему поиска 
новых способов и методов ее очистки, а также совершенствования 
существующих технологий. Одними из наиболее токсичных загрязнителей 
являются фенол и его производные. Попадая в воду, они вызывают гибель 
флоры и фауны водоемов, нарушают целостность экосистемы, а 
оказываясь в организме человека, ухудшают функции нервной системы и в 
целом пагубно влияют на здоровье в случае попадания на кожные 
покровы. Большое количество фенольных соединений оказывается в 
сточных водах на производстве бумажных изделий, на заводах по 
обработке твердого топлива, производству пластмасс, красителей, 
синтетических волокон и тканей, лекарственных препаратов и др.  
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Сегодня известно множество методов очистки сточных вод от 
фенольных загрязнений, однако ученые по всему миру продолжают поиски 
наиболее экономически выгодных и экологичных способов.  

Самым перспективным методом является применение ферментов 
растительного происхождения в качестве биокатализаторов. В ходе 
реакции взаимодействия таких ферментов, как пероксидаза или 
тирозиназа, происходит окисление фенольных соединений непосред-
ственно в месте загрязнения. В настоящей статье предлагается рассмотреть 
исследования, посвященные применению подобных ферментов.  

Авторы работы [1] описали синтез новых эффективных биока-
тализаторов на основе оксидоредуктаз (пероксидазы, выделенной из 
корней хрена, и коммерческой глюкозооксидазы), иммобилизованных на 
микросферах из альгината натрия. Для активации карбоксильных групп 
носителя иммобилизация фермента на микросферах из альгината натрия 
проводилась с использованием карбодиимида и N-гидроксисукцинимида. 
Авторы показали, что это позволяет успешно сшивать фермент и носитель. 
Исследование каталитических свойств синтезированных биокатализаторов 
в работе проводилось в процессе окисления фенола и 4-хлорфенола в 
присутствии 4-аминоантипирина. Авторами была изучена активность и 
стабильность синтезированных биокатализаторов. Созданный в данной 
работе биокатализатор позволяет получить значение конверсии фенола и 
4-хлорфенола на уровне более чем 95 %. Синтезированные катализаторы 
показали большую эффективность, чем природные, – на 25–30 % (реакции 
окисления фенольных соединений ферментами). 

Авторами работы [2] из растения Rosa rugosa был синтезирован 
такой фермент, как лакказа. Лакказа относится к медьсодержащим 
ферментам. Она окисляет такие фенольные соединения, как полифенолы, 
метоксифенолы и др. Авторы осуществляли процесс получения фермента с 
помощью штамма микроорганизмов Pycnoporus sp. W-9. Активность 
фермента определяли путем измерения оптической плотности. Авторы 
утверждают, что лакказа, полученная предложенным методом, имеет более 
высокую активность (на 1,8 %). Реакционная смесь для окисления 
фенольных соединений состояла из неочищенной лакказы, лимонной 
кислоты (0,1 моль/л) и фосфатносолевого буфера (pH 3,0, 1 000 мл), 
фенола (100 мг). Реакционную смесь выдерживали при 45 С в течение 2 ч, 
затем определяли концентрацию фенола для установления его активности. 
В результате проведенных исследований степень разложения фенола 
составила 86,6 %.  

В работе [3] представлены исследования, направленные на изучение 
роли пероксидазы, синтезированной из белой редьки, в процессе очистки 
сточных вод, загрязненных фенолами. Пероксидазу осаждали из буфер-
ного экстракта белой редьки с использованием сульфата аммония. 
Реакцию очистки проводили при температуре 40 С в течение 2 ч, при этом 
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реакцию инициировали добавлением H2O2. Протекание реакции 
останавливали кипячением в течение 5 мин. Полученный продукт авторы 
удаляли центрифугированием, а активность пероксидазы отслеживали по 
уменьшению поглощения в УФ-области. В качестве контрольной пробы 
авторы использовали загрязненную пробу воды. Кроме того, они 
проводили исследования реакции окисления фенольных соединений, 
активируя реакцию полиэтиленгликолем. В результате окисление 
фенольных соединений достигало 96 % при активации полиэтилен-
гликолем, а при активации реакции H2O2 окисление фенольных 
соединений достигало только 36,6 %.  

Авторы работы [4] изучали возможность применения иммобили-
зованной пероксидазы горькой тыквы для очистки сточных вод. В работе 
было исследовано четырнадцать различных фенолов. Они были обрабо-
таны растворимой и иммобилизованной пероксидазой горькой тыквы в 
буфере с рН 5,6 при 37 °С. Хлорированные фенолы и нативный фенол 
были практически полностью удалены, в то время как другие замещенные 
фенолы удалить не удалось. Флороглюцинол и пирогаллол были 
устойчивы к действию пероксидазы из горькой тыквы. Препарат с 
иммобилизованной пероксидазой из горькой тыквы был способен удалять 
из фенольных смесей существенное количество фенолов. Из модельных 
сточных вод, содержащих индивидуальный фенол или сложную смесь 
фенолов, с помощью иммобилизованной пероксидазы горькой тыквы 
удаляли больше общего органического углерода, чем из растворимого 
фермента. 2,4-дихлорфенол и смесь фенолов также обрабатывали в 
реакторе периодического действия с перемешиванием фиксированного 
количества фермента в течение более длительного времени. Растворимая 
пероксидаза горькой тыквы перестала функционировать после 3 ч, в то 
время как иммобилизованный фермент оставался активным даже после 6 ч 
инкубации с фенольными растворами. 

Многие ученые проводили исследования, связанные с изучением 
иммобилизованных ферментов для очистки сточных вод. Так, например, в 
работе [5] было проведено исследование пероксидазы соевых бобов, 
входящей в состав гибридных гидрогелей. Полученные гидрогели были 
протестированы в реакции, направленной на удаление бисфенола А,                     
2,4,6-трихлорфенола и триклозана как из модельных, так и из реальных 
водных растворов. Реакция длилась 5 ч, за это время фенольные 
соединения были полностью удалены. По мнению авторов, это 
обусловлено тем, что за время реакции прошла адсорбция вредных 
веществ внутрь гидрогелей, а также полностью прошла реакция 
ферментативного катализа. Эффективность этих материалов сохраняется в 
течение восьми циклов повторного использования, а также подтверждается 
в реальных пробах загрязненной воды. Кроме того, авторы утверждают, 
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что синтезированные гидрогели полностью разлагаются в компостной 
куче. 

Множество исследований направлено на изучение иммобили-
зованных ферментов на различных носителях. Наиболее популярными в 
настоящее время являются магнитные наночастицы. Коллективы ученых 
проводили исследования, в результате которых было доказано, что 
магнитные наночастицы в качестве носителя фермента можно 
многократно применять в процессе очистки сточных вод, а кроме того, они 
достаточно легко отделяются от объема, что позволяет сделать очистку 
воды более быстро и экологично  [6–11]. Авторы статьи [11] проводили 
исследования, связанные с применением полифенолоксидазы, иммобили-
зованной на композитах хитозан/монтмориллонит, и пероксидазы, 
иммобилизованной на композитах хитозан – наночастицы золота / монт-
мориллонит [12]. Полученные результаты показали, что наиболее 
перспективным является добавление частиц золота при иммобилизации. 
Наночастицы золота повышают стабильность и активность фермента.  

Очистка сточных вод от фенольных соединений является глобальной 
проблемой, поэтому необходимо заниматься поисками наиболее 
эффективного, экологичного и экономичного способа очистки. При 
иммобилизации ферментов на неразлагаемые носители увеличивается срок 
использования таких биокатализаторов, однако в случае очистки 
необходимо проводить дополнительное отделение биокатализаторов от 
очищенной воды. В настоящее время ведутся поиски биоразлагаемого 
носителя для иммобилизации полифенолоксидаз, что позволит проводить 
очистку сточных вод непосредственно в водоемах, не нарушая состояние 
экосистемы. Применение таких носителей даст возможность уменьшить 
затраты на очистку, а также увеличить объемы очищенных водных 
ресурсов. 
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Abstract. The article is devoted to a review of data on the use of enzymes 

of the plant-derived polyphenol oxidase group for wastewater treatment from 
phenolic compounds. The article provides brief data on the use of plant enzymes 
immobilized on various media.  
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