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Marija Šobić, Mirjana Petronijević, Sanja Panić, Nataaa Đuriaić Mladenović

Tehnološki fakultet Novi Sad

vode zagađujućim supstancama kao ato su 
pesticidi, teaki metali, mikroplastik

reaenja za prečiaćavanje vod , naročito otpadn
Jedno od mogućih reaenja je primena biokatalitički

"zelenih" tehnologija prečiaćavanja
prečiaćavanja vode, analizirajući 

metode imobilizacije, nosače, mehanizam delovanja i efekte na uklanjanje farmaceutski aktivnih 

formu sa namerom da se istraže putevi za njeno aire koriaćenje i napredak u <zelenim= 
prečiaćavanja vode. 

Ključne reči: 

kao globalni ekoloaki izazov zbog predstavljajući 

tretman anksioznosti i nesanice, identifikovani su u otpadnim vodama, sa zabeleženim 
koncentracijama između 3 i 87 ng/l u Nemačkoj i Španiji [

ažavanje bola, upale i groznice, otkriveni su u rečnim i otpadnim vodama [

U blizini bolničkih postrojenja, koncentracije citostatika, u otpadnim vodama izmerene su 
između 0,02 i 0,025 µg/L [ , ato ukazuje da postojeće metode 

razlikuju se geografski, krećući se od 0,4–
je pronađen u koncentracijama od 0,16 ng/l u Italiji 

unapređene 
filtraciju, adsorpciju, bioloaku obradu, fotokatalizu, elektrohemijske metode , pružajući 
različite pristupe za suočavanje sa izazovom mikropolutanata, od fizičkog uklanjanja do hemijske 

Međutim, česti nedostaci ovih za uklanjanje mikropolutanata su zaguaenje 
filtracionih membrana, stvaranje atetnih sporednih proizvoda i ograničena efikasnost ads

ekoloaki održiv pristup zahvaljujući smanjenim energetskim 
]. Ipak, ograničenja povezana sa fizičkom 

stabilnoaću i ponovnom upotrebom lakaze ističu potrebu za 
za poboljaanje njenih performansi i praktične primenljivosti [ ]. Tehnike kao ato su adsorpcija, 
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pokazale su se kao efikasni načini za unapređenje 
zagađujućih supstanci 

Do danas je identifikovano preko 100 različitih vrsta lakaza, koje se ka

katalitičku aktivnost duguju prisustvu bakarnih atoma, raspoređenih unutar tri specifična bakarna 
3 (T3). T1 centar, koji sadrži jedan Cu atom, odgovoran je 

za oksidaciju supstrata i daje enzimu karakterističnu plavu boju, dok T2 i T3 centri formiraju 
trinuklearni klaster koji igra ključnu ulogu u redukciji kiseonika u vod

delovanja lakaza obuhvata nekoliko koraka (Slika 1), počevai od oduzimanja elektrona 
supstratu na T1 mestu, ato dovodi do redukcije Cu . Nakon oksidacije četiri molekula 
supstrata, enzim postaje redukovan. U sledećem koraku, Cu

prelazeći oksidni međuprodukt i međuprodukt oksi
nakon čega se enzim regeneriae .

Šematski prikaz mehanizma delovanja lakaze [

može 
ograničenja u pogledu njene separacije i mogućnosti ponovnog koriaćenja mogu uzrokovati 

procesa, ato dovodi do povećanja operativnih troakova 
]. Kao reaenje ovih izazova, tehnike imobilizacije predstavljaju prevladavajući pristup. 

čvrste nosače značajno unapređuje nj sposobnost očuvanja 
aktivnosti i otpornosti na promenljive operativne uslove, kao at
vrednosti i izloženost hemijskim agensima [ ].  Prilikom imobilizacije od suatinskog značaja su 
izbor tehnike, materijal nosača i početna aktivnost enzima [2
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koje uključuju fizičke i hemijske 
veze. Glavna razlika između ove dve kategorije leži u načinu povezivanja enzima sa nosačem. 
Fizička imobilizacija omogućava zadržavanje aktivnosti enzima uz minimalnu promenu njegove 
konformacije, oslanjajući se na slabe intermolekulske sile kao ato su vodonične veze, jonske i 
hidrofobne interakcije. Ovoj kategoriji pripadaju metode: adsorpcija i metoda „zarobljavanja< 

Nasuprot tome, hemijska imobilizacija uključuje formiranje čvrstih 
veza između enzima i nosača, zasnivajući se na interakcijama između funkcionalnih 

grupa nosača i enzima (primarno – – –OH grupe). Ova metoda obećava duže zadržavanje 
enzima na nosaču, ali i veću otpornost na promene operativnih uslova, čime se favo

]. Generalno, očekuje se da 
otpuatanje enzima i unapredi mogućnosti njegove ponovne 

]. Kovalentno vezivanje i umrežavanje enzima (eng. 

pomoću 
lači značajnu pažnj

zabeležili 72% uklanjanja aspirina nakon 6 sati enzimskog tretmana

ato ukazuje značajnu efikasnost lakaze u uklanjanju analgetika iz vode
važan različitih antibiotika, 

od specifičnih strukturnih karakteristika antibiotika i upotrebe 
povećala je efikasnost uklanjanja antibiotika, ali je 

istovremeno povećala ekotoksičnost 
antibiotici nisu efikasno uklonjeni samom lakazom, ali su pokazali bolje rezultate uz koriaćenje 

Takođe, značajne stope uklanjanja amoksicilina (96,6%) i ampicilina (88,6%), 

koriaćenjem 

, takođe 
efikasnoaću

degradacije tetraciklina uključivao je složene bio
kao ato su otvaranje aromatičnog prstena, epimerizacija, demetilacija, deaminacija, 

dehidrogenacija i hidroksilacija, pokazujući raznolikost metaboličkih puteva aktiviranih 

degradaciji trimetoprima, postižući 95% uklanjanje ovog leka 
48 sati, čime se ističe njen potencijal u obradi airokog spektra antibiotičk

Zaključak
Lakaze dobijene iz bakterija ili gljivica pokazuju značajnu sposobnost za efikasno uklanjanje 
antibiotika kao ato su penicilini, fluorokinoloni i tetraciklini, čak i bez prisustva redoks medijatora. 

učni aspekt ovog procesa razgradnje leži u otvaranju aromatičnih prstenova prisutnih u 
molekulima antibiotika, dok stepen razgradnje varira zavisno od specifične strukture svakog 
antibiotika i prisustva grupa koje učestvuju u prenosu elektrona. Lakaze su s
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℃ i unutar airokog raspona pH vrednosti (4 9), ato znači da su 
sposobne da deluju u različitim uslovima koji uključuju 
medijatore kao ato su siringaldazin ili hidroksibenzotriazol dovodi do poboljaane efikasnosti 

a koriaćenja lakaza za uklanjanje farmaceutski aktivnih supstanci iz voda
potvrđuju značaj u tretmanu voda, naglaaavajući potrebu za daljim istraživanjim
i razvojem ove oblasti kako bi se poboljaala primena u realnim
lakaze predstavlja ekoloaki prihvatljivo reaenje u zaatiti voda, ističući važnost „zelenih< 
tehnologija u očuvanju životne sredine i suočavanju sa izazovima zagađenja.

finansijskoj podraci Ministarstvu nauke, tehnloakog 

–
–

–
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