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Ç âèêîðèñòàííÿì ÷àñòêîâî î÷èùåíèõ ïðåïàðàò³â îêèñíþâàíî-â³ä-
íîâëþâàíèõ ôåðìåíò³â: ïåðîêñèäàçè õðîíó ³ òèðîçèíàçè ãðèá³â 
Agaricus bisporus ðîçðîáëåí³ ìåòîäè ê³ëüê³ñíî¿ åë³ì³íàö³¿ ôåíîëó 
ïðè îïòèìàëüíèõ çíà÷åííÿõ ðÍ, òåìïåðàòóðè, ÷àñó, êîíöåíòðàö³é 
ôåðìåíò³â, ñóáñòðàò³â ³ íåîðãàí³÷íèõ êîàãóëÿíò³â. Ïîêàçàíî âïëèâ 
ïðèðîäè ôåíîëüíîãî ñóáñòðàòó ³ ðîçòàøóâàííÿ çàì³ñíèê³â ó éîãî 
ìîëåêóë³ (î-, ì-, ï-õëîðôåíîëè) íà ïðîöåñ ïåðîêñèäàçíîãî îêèñíåííÿ.

Ê ë þ ÷ î â ³   ñ ë î â à: ïåðîêñèäàçà, òèðîçèíàçà, åë³ì³íàö³ÿ, ôåíîëüí³ ñïîëóêè

²ñíóþ÷³ ìåòîäè î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä ôåíîë³â, íåáåçïå÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â 
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (õ³ì³÷íå îêèñíåííÿ, ì³êðîáíà äåãðàäàö³ÿ, àäñîðáö³ÿ 
àêòèâîâàíèì âóã³ëëÿì, åêñòðàêö³ÿ ðîç÷èííèêàìè), íåçâàæàþ÷è íà ¿õ åôåêòèâí³ñòü, 
ìàþòü íèçêó ³ñòîòíèõ íåäîë³ê³â, òàêèõ ÿê âèñîêà âàðò³ñòü, íåïîâíîòà î÷èùåííÿ, 
óòâîðåííÿ òîêñè÷íèõ ïðîäóêò³â.

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì â î÷èùåíí³ ñò³÷íèõ âîä º ðîçðîáêà íîâèõ òåõíîëîã³é 
ç âèêîðèñòàííÿì îêèñíþâàíî-â³äíîâëþâàíèõ ôåðìåíò³â (ïåðîêñèäàçè õðîíó òà òè-
ðîçèíàçè ç ãðèá³â) çàâäÿêè ¿õ ñåëåêòèâíîñò³, ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ó øèðîêîìó 
ä³àïàçîí³ ðÍ, òåìïåðàòóð, êîíöåíòðàö³é òîêñèêàíò³â, óòâîðåííþ ìåíø òîêñè÷íèõ 
ïðîäóêò³â [1 – 3]. 

Ïåðîêñèäàçà (Ê.Ô. 1.11.1.7) êàòàë³çóº ó ïðèñóòíîñò³ ïåðîêñèäó âîäíþ 
îêèñíåííÿ ôåíîë³â [4] ç óòâîðåííÿì, â îñíîâíîìó, íåðîç÷èííèõ, ëåãêî â³äîêðåì-
ëþâàíèõ ïðîäóêò³â îêèñíåííÿ; îäíàê, ïåðîêñèä âîäíþ ìîæå ñòàòè äîäàòêîâèì 
çàáðóäíþâà÷åì íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. 

Òèðîçèíàçà (Ê.Ô. 1.14.18.1) êàòàë³çóº îêèñíåííÿ ôåíîëüíèõ ñóáñòðàò³â ó ïðè-
ñóòíîñò³ ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ äî â³äïîâ³äíèõ î-õ³íîí³â, ÿê³ ï³ääàþòüñÿ íåôåðìåí-
òàòèâíîìó îêèñíåííþ äî ðîç÷èííèõ òåìíî-çàáàðâëåíèõ îë³ãîìåðíèõ ïðîäóêò³â [5], 
âíàñë³äîê ÷îãî âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ êîàãóëÿíò³â äëÿ ¿õ âèäàëåííÿ. 
Îäíàê, â³äîì³ ìåòîäè åë³ì³íàö³¿ ïðîäóêò³â á³îêîíâåðñ³¿ çà äîïîìîãîþ ïîë³ìåð³â 
ïðèðîäíîãî òà ñèíòåòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ [2, 3] º íå äîñèòü åêîíîì³÷íèìè. 

Îäíèì ç ñóòòºâèõ ôàêòîð³â, ùî îáìåæóþòü çàñòîñóâàííÿ ôåðìåíò³â, º âèñîêà 
âàðò³ñòü ¿õ êîìåðö³éíèõ ïðåïàðàò³â, òîìó äîö³ëüíî äîñë³äæåííÿ åë³ì³íàö³¿ ôåíîëüíèõ 
ïîëþòàíò³â ç âèêîðèñòàííÿì ÷àñòêîâî î÷èùåíèõ ïðåïàðàò³â ôåðìåíò³â.

Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáêà ôåðìåíòàòèâíèõ ìåòîä³â âèäàëåííÿ 
ôåíîëüíèõ ñïîëóê ç âèêîðèñòàííÿì ÷àñòêîâî î÷èùåíèõ ïðåïàðàò³â ïåðîêñèäàçè 
õðîíó (ÏÎÕ), òèðîçèíàçè ãðèá³â (ÒÈÐ) òà íåîðãàí³÷íèõ êîàãóëÿíò³â. 
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Ìàòåðiàëè i ìåòîäè
Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ÷àñòêîâî î÷èùåí³ ïðåïàðàòè ïåðîêñèäàçè õðîíó ³ 

òèðîçèíàçè ç ãðèá³â Agaricus bisporus, âèä³ëåí³ çà ìîäèô³êîâàíèìè íàìè ìåòîäàìè 
[6] òà [7], â³äïîâ³äíî. Ó ôåðìåíòíèõ ïðåïàðàòàõ âèçíà÷àëè âì³ñò á³ëêà ìåòîäîì 
Ëîóð³ â ìîäèô³êàö³¿ Õàðòð³ [8], àêòèâí³ñòü çà òèðîçèíîì [7] (ÒÈÐ), ñïåêòðàëüíèé 
ïîêàçíèê ÷èñòîòè (RZ=À403/À278), (ÏÎÕ) [6], ñòóï³íü î÷èùåííÿ çà âì³ñòîì ³îí³â ì³ä³ 
(ÒÈÐ) [3], ðÍ-, òåðìîîïòèìóì, ñòðîê çáåð³ãàííÿ ³ âàðò³ñòü. 

Êîíöåíòðàö³þ ïåðîêñèäàçè òà ïåðîêñèäó âîäíþ âèçíà÷àëè ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷íî, âèêîðèñòîâóþ÷è ìîëÿðí³ êîåô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ 
ε=102000 Ì-1·ñì-1 ïðè 403 íì ³ ε=72,4 Ì-1∙ñì-1 ïðè 230 íì, â³äïîâ³ä-
íî [7]. Êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàò³â (ôåíîëó, î-, ì-, ï-õëîðôåíîë³â) âèçíà÷àëè 
4-àì³íîàíòèï³ðèíîâèì ìåòîäîì [9]. 

ðÍ-çàëåæí³ñòü ðåàêö³¿ òðàíñôîðìàö³¿ ôåíîë³â âèâ÷àëè â ä³àïàçîí³ çíà÷åíü ðÍ 
3,0 – 10,0 ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ áóôåðíèõ ðîç÷èí³â; âïëèâ òåìïåðàòóðè 
ðåàêö³¿ â ³íòåðâàë³ 5 – 70 °Ñ ïðè ðÍ 7,0. 

Êîàãóëÿö³þ ïðîäóêò³â ôåðìåíòàòèâíîãî îêèñíåííÿ ôåíîëó ïðîâîäèëè çà äî-
ïîìîãîþ àëþìîàìîí³éíèõ, àëþìîêàë³ºâèõ òà çàë³çîàìîí³éíèõ ãàëóí³â, ïðè âèõ³äí³é 
êîíöåíòðàö³¿ ôåíîëó 0,5 – 10 ììîëü/äì3, êîíöåíòðàö³¿ êîàãóëÿíò³â 1 – 20,7 ã/äì3. 
Ïðè âèçíà÷åíí³ íåîáõ³äíî¿ äëÿ î÷èùåííÿ âîäè êîíöåíòðàö³¿ êîàãóëÿíò³â âèêîðèñ-
òîâóâàëè ìåòîäèêó ïðîáíîãî êîàãóëþâàííÿ [10], ùî ³ì³òóº êîàãóëÿö³éíå î÷èùåííÿ 
ç íàñòóïíèì â³äñòîþâàííÿì. Ñòóï³íü âèäàëåííÿ ïðîäóêò³â îêèñíåííÿ ôåíîëó âèç-
íà÷àëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî [2].

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ ïåðîêñèäàçíîãî ìåòîäó åë³ì³íàö³¿ ôåíîë³â ç âèêîðèñòàííÿì 

ÏÎÕ, áóâ âèä³ëåíèé ôåðìåíò ç êîðåí³â õðîíó çà ìîäèô³êîâàíèì ìåòîäîì Áàõà òà 
âèâ÷åí³ éîãî á³îõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³.

ßê âèäíî ç äàíèõ, ïðåäñòàâëåíèõ ó òàáë. 1, âèâ÷åííÿ á³îõ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
âèä³ëåíîãî ôåðìåíòó (RZ, àêòèâí³ñòü, ðÍ-, òåðìîîïòèìóì), çáåð³ãàííÿ ³ ïîð³âíÿííÿ 
îòðèìàíèõ õàðàêòåðèñòèê ç àíàëîã³÷íèìè äàíèìè êîìåðö³éíîãî ïðåïàðàòó ÏÎÕ 
(“Sigma”, RZ = 2,7) ñâ³ä÷èòü ïðî äîñèòü áëèçüê³ âëàñòèâîñò³ ïðåïàðàò³â ôåðìåíòó, 
çà âèíÿòêîì ñòóïåíÿ ÷èñòîòè, ñòðîê³â çáåð³ãàííÿ ³ âàðòîñò³. Îòðèìàíèé ïðåïàðàò 
ÏÎÕ â³äð³çíÿºòüñÿ á³ëüøîþ åêîíîì³÷í³ñòþ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç êîìåðö³éíèì.

Òàáëèöÿ 1

Õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòêîâî î÷èùåíî¿ i êîìåðöiéíî¿ ÏÎÕ

Õàðàêòåðèñòèêè ôåðìåíòó
×àñòêîâî î÷èùåíèé 

ïðåïàðàò ÏÎÕ
Êîìåðöiéíèé ïðåïàðàò ÏÎÕ 

(”Sigma”)

RZ (À403/À278) 1,0 2,7

Àêòèâí³ñòü, îä/õâ·ìã ôåðìåíòó 100 100

ðÍ-îïòèìóì 6,0-7,0 6,0-7,0

Òåðìîîïòèìóì, ÎÑ 30-40 30-40

Ñòðîê çáåð³ãàííÿ, ì³ñ. 5 24

Âàðò³ñòü 1ã, ãðí 65 1580
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Ç ãðèá³â Agaricus bisporus îòðèìàíî ÷àñòêîâî î÷èùåíèé ïðåïàðàò òèðîçèíàçè. 
Ìåòîä âèä³ëåííÿ ôåðìåíòó áóâ ìîäèô³êîâàíèé äîäàâàííÿì ïîë³êàïðîàì³äó, ùî 
ïðèâåëî äî çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ ÒÈÐ â 3 ðàçè òà çíèæåííÿ ¿¿ âàðòîñò³ ïîð³âíÿíî 
ç êîìåðö³éíîþ (Fluka) â 11 ðàç³â. Îòðèìàíî ïðåïàðàò ÒÈÐ ç ïèòîìîþ àêòèâí³ñòþ 
500 îä/õâ∙ìã á³ëêà, âì³ñòîì á³ëêà 0,3 ìã/ã, ñòðîêîì çáåð³ãàííÿ 6 ì³ñ; âì³ñòîì ì³ä³ 
â ïðåïàðàò³ 0,193 %, ùî äîçâîëèëî ðîçðàõóâàòè ñòóï³íü éîãî ÷èñòîòè – 84,5 %.

Âàæëèâî áóëî âñòàíîâèòè, íàñê³ëüêè åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó äåôåíîë³çàö³¿, ùî 
êàòàë³çóºòüñÿ ÷àñòêîâî î÷èùåíèìè ôåðìåíòíèìè ïðåïàðàòàìè, çàëåæèòü â³ä ðÍ, 
òåìïåðàòóðè ³íêóáàö³éíîãî ñåðåäîâèùà, êîíöåíòðàö³¿ ðåàãåíò³â ³ ÷àñó ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿. 

ßê ñâ³ä÷àòü äàí³, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1, ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü á³îêîíâåðñ³¿ 
äîñë³äæóâàíèõ ïîëþòàíò³â (ôåíîëó – 80,4 %, î-, ì-, ï-õëîðôåíîë³â – 68,1 %, 
25,2 %, 71,0 %, â³äïîâ³äíî) ç âèêîðèñòàííÿì ÏÎÕ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â 
³íòåðâàëàõ 6,0 – 7,5 ³ 4,0 – 5,0 îä. ðÍ ³ â ä³àïàçîí³ 20 – 40 °Ñ – äëÿ ôåíîëó, 
30 – 40 °Ñ – äëÿ õëîðôåíîë³â.

Ðèñ. 1. Çàëåæíiñòü åôåêòèâíîñòi ïåðîêñèäàçíîãî îêèñíåííÿ ôåíîëiâ âiä òåìïå-
ðàòóðè (à) i ðÍ (á) iíêóáàöiéíîãî ñåðåäîâèùà ([ôåíîëüíèé ñóáñòðàò] = 
1,0 ììîëü/äì3, [Í2Î2] = 1,0 ììîëü/äì3, àêòèâíiñòü ÏÎÕ 0,1 îä/ñì3, ðÍ 7,0, 

t = 37 °Ñ, τ = 1 ãîä.)

 Fig. 1. Correlation of fenol peroxidative oxidation efficiency with the tempera-
ture (a) and pH (b) of the incubative environment ( phenol substrate) =

1,0 Mmol/dm 3, {H2O2} = 1,0 Mmol/dm 3, activity POX 0,14 U/cm 3 pH=7,0, 
t=37 °C, τ =1 hour

ßê âèäíî ç äàíèõ, ïðåäñòàâëåíèõ ó òàáë. 2, ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü òðàíñôîðìàö³¿ 
ôåíîëó òèðîçèíàçîþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ðÍ 5,5 – 7,0 ³ òåìïåðàòóð³ 20 – 50 °Ñ. 

Åôåêòèâí³ñòü òðàíñôîðìàö³¿ ôåíîë³â ÏÎÕ çðîñòàº ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ 
îêèñëþâà÷à-ïåðîêñèäó âîäíþ (äî 1,0 ììîëü/äì3) (ðèñ. 2à) ³ àêòèâíîñò³ ÏÎÕ (äî 
0,1 îä/ñì3) (ðèñ. 2á). 

Âèâ÷åííÿ ñòóïåíÿ á³îêîíâåðñ³¿ ôåíîëüíèõ ñïîëóê â³ä ¿õ êîíöåíòðàö³¿ ñâ³ä÷èòü 
ïðî òå, ùî â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é 0,1 – 3,0 ììîëü/äì3 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ¿¿ çíè-
æåííÿ ç 100 % äî 25,2 % äëÿ ôåíîëó, äî 29,5 % – äëÿ î-õëîðôåíîëó, äî 17,2 % 
– äëÿ ï-õëîðôåíîëó ³ äî 0 % – äëÿ ì-õëîðôåíîëó. 
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Ðèñ. 2. Çàëåæíiñòü åôåêòèâíîñòi ïåðîêñèäàçíîãî îêèñíåííÿ ôåíîëiâ âiä êîí-
öåíòðàöi¿ ïåðîêñèäó âîäíþ (à) ([ôåíîëüíèé ñóáñòðàò] – 1,0 ììîëü/äì3, 

àêòèâíiñòü ÏÎÕ 0,1 îä/ñì3, ðÍ 7,0, t – 37 °Ñ, τ – 1 ãîä) i àêòèâíîñòi ÏÎÕ (á) 
([ôåíîëüíèé ñóáñòðàò] – 1,0 ììîëü/äì3, [Í2Î2] – 1,0 ììîëü/äì3, ðÍ 7,0, 

t – 37 °Ñ, τ – 1 ãîä)

Fig. 2. Correlation between phenol peroxidative oxidation effeciency and 
hydrogen peroxide concentration (a) {phenol substrate} –1,0 Mmol/dm3 

activity POX 0,1 u/cm3, pH – 7,0, t – 37 °C, τ –1 hour and activity POX (b) 
{phenol substrate} – 1 Mmol/dm 3, [H2O] – 1,0 Mmol/dm 3, pH – 7,0, t – 37 

°C, τ –1 hour

Òàáëèöÿ 2

Âïëèâ ðÍ i òåìïåðàòóðè iíêóáàöiéíîãî ñåðåäîâèùà íà ñòóïiíü îêèñíåííÿ 
ôåíîëó, ùî êàòàëiçóºòüñÿ òèðîçèíàçîþ

pÍ
Ñòóïiíü òðàíñôîðìàöi¿ 
ôåíîëó, % âiä ìàêñ.

Òåìïåðàòóðà, OÑ
Ñòóïiíü òðàíñôîðìàöi¿ 
ôåíîëó, % âiä ìàêñ.

3 1,9 2 23,7

4 28,3 10 62,3

5 53,3 20 79,2

5,5 90,2 25 88,3

6 98,1 30 93,4

6,5 100,0 40 100,0

7 97,5 50 90,4

8 50,5 60 66,0

9 28,1 70 47,9

10 2,2 80 31,3

×àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî ñòóïåíÿ á³îêîíâåðñ³¿ äî-
ñë³äæóâàíèõ ôåíîë³â, äîñÿãàº 0,5 – 1 ãîä. (ìîëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ôåíîë: 
Í2Î2 = 0,1(0,5):1, ðÍ 7,0, t = 37 OÑ, àêòèâí³ñòü ÏÎÕ 0,1 îä/ñì3); çá³ëüøåííÿ ÷àñó 
³íêóáàö³¿ äî 24 ãîäèí ³ñòîòíî íå ñïðèÿº (íà 5 – 10 %) ï³äâèùåííþ ñòóïåíÿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ òîêñèêàíò³â. 
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Çà äîïîìîãîþ âèä³ëåíî¿ òèðîçèíàçè ïðîâåäåíî îêèñíåííÿ ôåíîëó â øèðîêîìó 
ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é (0,5 – 10 ììîëü/äì3), ïðè öüîìó ñòóï³íü îêèñíåííÿ ó âñ³õ 
âèïàäêàõ ñòàíîâèâ á³ëüøå 98 %, ùî â³äïîâ³äàº äàíèì Ikehata K. et al. [2], ÿê³ âè-
êîðèñòîâóâàëè êîìåðö³éíèé ïðåïàðàò ÒÈÐ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñòóï³íü á³îêîíâåðñ³¿ 
ôåíîëó ï³äâèùóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó, äîñÿãàþ÷è ìàêñèìàëü-
íîãî ð³âíÿ ï³ñëÿ 1 ãîä. ³íêóáàö³¿ ç òèðîçèíàçîþ ç àêòèâí³ñòþ 50 îä/ñì3. Ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ ôåðìåíòó ìåíøî¿ àêòèâíîñò³ (30 ³ 10 îä/ñì3) ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ñòóïåíÿ òðàíñôîðìàö³¿, çá³ëüøóºòüñÿ äî 3 ³ 24 ãîäèí, â³äïîâ³äíî (ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Çàëåæíiñòü ñòóïåíÿ òðàíñôîðìàöi¿ ôåíîëó âiä ÷àñó (êîíöåíòðàöiÿ ôå-
íîëó 0,5 ììîëü/äì3, òåìïåðàòóðà 30 °Ñ, ðÍ 6,5)

Fig. 3. Correlatin between phenol transphormation level and time (phenol con-
centration 0,5 mM/dm3, temperature 30 °C, pH 6,5)

Ó ðåçóëüòàò³ ïåðîêñèäàçíîãî îêèñíåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ôåíîë³â ñïîñòåð³ãàëîñü 
óòâîðåííÿ ïîë³ìåðíèõ ïðîäóêò³â (ðîçì³ð ÷àñòîê 15-75 ìêì), íåðîç÷èííèõ ó âîä³ òà 
îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèêàõ, ùî îáâóãëþâàëèñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 240 – 260 îÑ, ÿê³ çà 
äàíèìè ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ ³ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ º ïîë³îêñèôåí³ëåíàìè. 

Äëÿ âèäàëåííÿ ðîç÷èííèõ çàáàðâëåíèõ ïðîäóêò³â îêèñíåííÿ ôåíîëó, ùî êàòàë³-
çóºòüñÿ òèðîçèíàçîþ, âèêîðèñòîâóâàëè êîàãóëÿíòè: àëþìîêàë³ºâ³, àëþìîàìîí³éí³ 
òà çàë³çîàìîí³éí³ ãàëóíè, ÿê³ äëÿ öüîãî ïðîöåñó ðàí³øå íå çàñòîñîâóâàëèñÿ. Î÷è-
ùåííþ êîàãóëÿíòàìè ï³ääàâàëèñÿ ðîç÷èíè ôåíîëó (0,5 – 10 ììîëü/äì3), îêèñíåí³ 
â ïðèñóòíîñò³ òèðîçèíàçè á³ëüø, í³æ íà 98 %. 

Çà äîïîìîãîþ îáðàíèõ êîàãóëÿíò³â áóëà çä³éñíåíà åë³ì³íàö³ÿ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ 
ç ñòóïåíåì âèäàëåííÿ ó âñ³õ âèïàäêàõ á³ëüøå 97 %; ïðè öüîìó êîíöåíòðàö³¿ àëþ-
ìîàìîí³éíèõ ³ àëþìîêàë³ºâèõ ãàëóí³â ñòàíîâèëè 1,0 – 17,5 ã/äì3, çàë³çîàìîí³éíèõ 
– 1,7  – 20,7 ã/äì3 (ðèñ. 4). Ïîä³áíèé ñòóï³íü åë³ì³íàö³¿ ïðîäóêò³â îêèñíåííÿ ôåíîëó 
ñïîñòåð³ãàâñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ õ³òîçàíó, àëå äàíèé ñïîñ³á ìàº ñóòòºâ³ íåäîë³êè 
– âèñîêó âàðò³ñòü õ³òîçàíó òà íåçðó÷í³ñòü éîãî çàñòîñóâàííÿ ÷åðåç îòðèìàííÿ 
õ³òîçàíó çà äîïîìîãîþ äåçàöåòèëþâàííÿ õ³òèíó ç ïàíöèð³â ðàêîïîä³áíèõ [2].

50 од/см
3
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3
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3
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Òàêèì ÷èíîì, ç âèêîðèñòàííÿì ÷àñòêîâî î÷èùåíèõ ïðåïàðàò³â îêèñíþâàíî-â³äíîâ-
ëþâàíèõ ôåðìåíò³â: ïåðîêñèäàçè õðîíó ³ òèðîçèíàçè ãðèá³â äîñë³äæåí³ ìåòîäè ê³ëüê³ñ-
íî¿ åë³ì³íàö³¿ ôåíîëó ïðè îïòèìàëüíèõ çíà÷åííÿõ ðÍ, òåìïåðàòóðè, ÷àñó, êîíöåíòðàö³é 
ôåðìåíò³â, ñóáñòðàò³â, òà âïåðøå çàñòîñîâàíèõ íåîðãàí³÷íèõ êîàãóëÿíò³â. Ïîêàçàíî 
âïëèâ ïðèðîäè ôåíîëüíîãî ñóáñòðàòó òà ðîçòàøóâàííÿ çàì³ñíèê³â ó éîãî ìîëåêóë³ 
(î-, ì-, ï-õëîðôåíîëè) íà ïðîöåñ ïåðîêñèäàçíîãî îêèñíåííÿ. 
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Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöi¿ êîàãóëÿíòiâ, íåîáõiäíi äëÿ 97 %-íî¿ åëiìiíàöi¿ ïðîäóêòiâ 
áiîêîíâåðñi¿ (t = 25 °Ñ, ðÍ 6,5, τ = 3 ãîä)

Fig. 4. Coagulants concentration values needed for 97 % bioconversion 
products elimination (t=25 °C, pH 6,5 τ= 3 hours)
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Ðåôåðàò

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòè÷íî î÷èùåííûõ ïðåïàðàòîâ îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ: ïåðîêñèäàçû õðåíà è òèðîçèíàçû ãðèáîâ Agaricus 
bisporus ðàçðàáîòàíû ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîé ýëèìèíàöèè ôåíîëà ïðè îï-
òèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ, òåìïåðàòóðû, âðåìåíè, êîíöåíòðàöèé ôåðìåíòîâ, 
ñóáñòðàòîâ è íåîðãàíè÷åñêèõ êîàãóëÿíòîâ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ïðèðîäû ôå-
íîëüíîãî ñóáñòðàòà è ðàñïîëîæåíèÿ çàìåñòèòåëåé â åãî ìîëåêóëå (î-, ì-, 
ï-õëîðôåíîëû) íà ïðîöåññ ïåðîêñèäàçíîãî îêèñëåíèÿ. 

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ïåðîêñèäàçà, òèðîçèíàçà, ýëèìèíàöèÿ, ôåíîëü-
íûå ñîåäèíåíèÿ
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ENZYMATIC METHODS OF PHENOLIC POLLUTANTS 
ELIMINATION

Summary

With usage of partially purified oxidative-reductive enzymes: horseradish 
peroxidase and mushroom Agaricus bisporus tyrosinase, the methods of 
quantitative phenol elimination were developed at optimal pH-, temperature, 
time, enzyme, substrates and inorganic coagulants concentration values; 
the influence of phenolic substrate nature and the substituents position in 
its molecule (o-, m-, p-chlorophenols) on the peroxidative oxidation process 
was shown. 

K e y  w o r d s: peroxidase, tyrosinase, elimination, phenolic compounds. 
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