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Аннотация. Для проведения биодеградации токсичных органических компонентов 

сточных вод актуален отбор штаммов микроорганизмов, которые будут обладать высокой 

биоразрушающей способностью по отношению к токсичным компонентам. Целью данной 

работы является анализ эффективности процесса биодеградации кокамидопропилбетаина в 

условиях многокомпонентной системы бактериальным консорциумом, состоящим из четырех 

деградационных штаммов рода Pseudomonas, и с использованием консорциума активного 

ила, полученного из аэротенков действующего предприятия Кузбасса. В качестве тестовых 

растворов были смоделированы сточные воды молочных перерабатывающих заводов, состав 

которых приближен к стокам после осуществления стадий механической и флотационной 

очистки воды на молокоперерабатывающих предприятиях, содержащие поверхностно-

активные вещества. Количественные изменения в составе растворов регистрировались с по-

мощью методов физико-химического анализа. На третий день эксперимента микробный кон-

сорциум выполнил первичную биодеградацию поверхностно-активного вещества в количест-

ве 65,3 % от исходных значений концентрации. На пятый день содержание поверхностно-

активного вещества достигло предельно допустимых значений. Активный ил показал более 

длительный период адаптации и к третьему дню использовал 48 % поверхностно-активного 

вещества в качестве питательного субстрата. Основные показатели, определяющие качество 

очищенных стоков после процесса биодеградации, соответствовали установленным нормам 

СанПиН 2.1.3684-21. Наличие в системе веществ, характерных для сточных вод молочных 

перерабатывающих заводов, не оказывает негативного влияния на степень и продолжитель-

ность процесса биодеградации бетаинового сурфактанта. Отмечено, что бактериальный кон-

сорциум в условиях многокомпонентной системы работает эффективнее, чем бактериальные 

штаммы по отдельности в условиях чистого раствора сурфактанта. 

Ключевые слова: очистка сточных вод, микробный консорциум, бактерии рода Pseudo-

monas, поверхностно-активные вещества, бетаиновые сурфактанты, биодеградация 
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Введение 

В настоящее время работа огромного ко-

личества различных отраслей промышленно-

сти может оказывать негативное воздействие 

на экосистему, а значит, и на здоровье чело-

века [1, 2]. Одним из важнейших факторов 

нормального функционирования биосистем 

является чистая вода. Неочищенные и плохо 

очищенные сточные воды повышают концен-

трации питательных веществ, патогенов, эн-

докринных разрушителей, тяжелых металлов 

и фармацевтических препаратов в естествен-

ной среде [3]. 

В связи с этим ежегодно ужесточаются 

экологические требования к стокам произ-

водств: увеличивается стоимость экологиче-

ских платежей, снижается предельно допус-

тимое пороговое предельное значение ток-

сичных веществ в стоках. До 2021 года дейст-

вовал нормативный документ СанПиН 

2.1.5.980-00. С 2021 года документ был изме-

нен на СанПиН 2.1.3684-21. Отмечено уже-

сточение требований к пороговому предель-

ному значению токсичных соединений в 

сточных водах. Микробиологические методы 

очистки являются наиболее предпочтитель-

ными с точки зрения финансовых затрат, пол-

ноты очистки и минимизации вредного воз-

действия на экосистему [4]. 

Немногие отрасли промышленности 

имеют свои собственные очистные сооруже-

ния для очистки сточных вод. В частности, 
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пищевая промышленность, сточные воды ко-

торой загрязнены сложными биоорганиче-

скими веществами, токсичными компонента-

ми моющих средств, сбрасывает их в канали-

зационные системы без предварительной очи-

стки. Состав сточных вод зависит от специ-

фики пищевого предприятия. Сточные воды 

от переработки молочных продуктов пред-

ставляют собой поток отходов, создаваемый 

при переработке сырого молока в различные 

молочные продукты, и составляют большую 

часть отходов пищевой отрасли. В среднем на 

каждый литр обработанного молока образует-

ся до 10 л сточных вод, соответственно очи-

стка и утилизация стоков являются весьма 

актуальными [5]. 

В состав загрязненных вод молочных пе-

рерабатывающих заводов входят различные 

триглицериды, белки животного происхожде-

ния, углеводы, минеральные компоненты, 

твердые вещества в виде взвесей, хлориды, 

фосфор, соединения азота, катионные и амфо-

терные поверхностно-активные вещества 

(ПАВ), компоненты синтетических моющих 

средств (сильные щелочи, кислоты) [5]. Таким 

образом, промышленно-пробные сточные во-

ды представляют собой сложную токсичную 

многокомпонентную смесь, для сброса кото-

рой в канализационные системы или резер-

вуары необходимо проводить серьезную очи-

стку с использованием современных очист-

ных сооружений, а также путем внедрения 

новых высокоэффективных технологических 

схем очистки. 

Для выбора способа водоподготовки сле-

дует учитывать, что в пищевой промышлен-

ности первостепенной задачей является опре-

деление асептических условий для предот-

вращения попадания микробных загрязнений 

в среду, чистота которой должна сохраняться 

на всех этапах технологического процесса. 

Поэтому в промышленных производствах не-

обходимо использовать моющие средства, 

которые должны отвечать ряду требований: 

обладать выраженным моющим и дезинфици-

рующим действием и способностью к разру-

шению, это значит, что они теряют бактери-

цидные свойства из-за действия физико-

химических или микробиологических факто-

ров [6]. 

Среди катионных поверхностно-активных 

веществ, входящих в состав дезинфицирую-

щих средств, особенно широко используется 

стеарамидопропилдиметиламин. Это вещест-

во очень токсично для живых организмов, 

может вызвать серьезные повреждения кле-

точных мембран. Среди амфотерных поверх-

ностно-активных веществ предпочтительно 

используют производные бетаина, которые 

также обладают высокой степенью токсично-

сти [7–10]. Наиболее распространенным по-

верхностно-активным веществом алкилами-

добетаина является кокамидопропилбетаин. 

Благодаря своим поверхностно-активным 

свойствам и стойкости к окислению, коками-

допропилбетаин широко используется в каче-

стве компонента промышленной, бытовой и 

косметической продукции. Стабилизирует 

межфазную поверхность, способствуя образо-

ванию агрегатно-нестабильных систем, на-

пример пен в поверхностно-активных компо-

зициях. Имеются данные и о токсичности ко-

камидопропилбетаина [10]. 

Выявлены фрагменты, которые образуют-

ся в результате разрушения кокамидопропил-

бетаина под воздействием физико-

химических факторов. Разрушение этого ПАВ 

приводит к образованию N,N-диметил-

глицина, который впоследствии распадается 

на анион уксусной кислоты, аммиак, оксиды 

азота и углекислые и N-аллиламмониевые 

формы. Далее производные N-аллиламмония 

разлагаются на ацил-ион или ион иммония, 

который является очень токсичным катионом 

(см. рисунок) [10]. Наиболее безопасным и 

эффективным методом утилизации ПАВ яв-

ляется биологический метод, так как в про-

цессе ферментативного разложения конечные 

продукты не представляют опасности для ок-

ружающей среды. 

Для обеспечения экологической безопас-

ности необходимо модернизировать техноло-

гическое оборудование пищевой промышлен-

ности и усовершенствовать технологическую 

схему очистки сточных вод на производствах, 

это позволит уменьшить количество исполь-

зуемых токсичных моющих средств [11]. Ис-

пользование принципов циркулярной эконо-

мики в производстве продуктов питания было 

предложено как способ улучшить удержание 

ресурсов и избежать образования отходов в 

отрасли жизненной важности [12]. Так, пред-

лагается использование комбинации биологи-

ческих и мембранных методов, микро- и 

ультрафильтрационных мембран для очистки 

загрязненных вод молочных перерабатываю-

щих заводов [13]. 

Для того чтобы осуществить процесс био-
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деградации токсичных органических компо-

нентов в сточных водах, актуален подбор 

штаммов микроорганизмов, которые будут 

обладать высокой биоразрушающей способно-

стью по отношению к этому компоненту. 

Микробиологический состав консорциума оп-

ределяется химическим составом сточных вод, 

поскольку некоторые вещества способны ин-

гибировать ферментативные реакции и подав-

лять жизнедеятельность микроорганизмов [14]. 

В работе [15] выявлены и изучены штам-

мы микроорганизмов рода Achromobacter и 

Brevundimonas, способных к биодеградации 

линдана. В структуре генома эти бактерии со-

держат ген linA, который кодирует транскрипт 

матричной РНК для последующей трансляции 

фермента дегидрохлориназы. Это указывает на 

то, что первичной стадией биодеградации лин-

дана является разрыв связи углерод-хлор, ка-

тализируемый ферментом класса лиазы. В [16] 

показано, что штаммы рода Ochrobactrum раз-

лагают метаболиты линдана и являются пер-

спективными микроорганизмами для очистки 

почв. В [17] изучена биоразрушительная ак-

тивность бактерии Pseudomonas aeruginosa по 

отношению к пирену. С помощью полимераз-

ной цепной реакции с обратной транскрипцией 

было установлено, уровень экспрессии генов 

серингидролазы значительно повышался в 

процессе биодеградации микроорганизмами, 

что свидетельствовало о первостепенной роли 

в процессе первичной биодеградации ПАВ 

ферментов. 

В настоящее время бактерии рода 

Pseudomonas рассматриваются в основном как 

масляные деструкторы, например, в работе 

[18] была изучена биоразрушительная спо-

собность бактерий рода Pseudomonas по от-

ношению к жироподобным загрязнениям, и, 

тем не менее, они преобладают в микробных 

консорциумах и могут окислять различные 

соединения в сточных водах, в том числе по-

верхностно-активные вещества. Бактерии ро-

да Pseudomonas, отобранные для исследова-

ния [10], показали наивысшие биоразрушаю-

щие характеристики по отношению к коками-

допропилбетаину в условиях чистого двух-

компонентного раствора. 

Целью данной работы является анализ 

эффективности процесса биодеградации ко-

камидопропилбетаина бактериальным кон-

сорциумом, состоящим из четырех штаммов 

рода Pseudomonas, в условиях многокомпо-

нентной системы и высокой концентрации 

поверхностно-активных веществ. 

Объекты и методы исследований 

Микробный консорциум. Объектами 

исследования являются штаммы бактерий 

Pseudomonas и активный ил. Клеточные ли-

нии Pseudomonas stutzeri (B-4904) T (Lehmann 

and Neumann 1896), Pseudomonas fluorescens 

(B-4881) TR (Migula 1895), Pseudomonas 

putida (B-2950) TSH-18 (Trevisan 1889), 

Pseudomonas putida (B-3959) TO (Trevisan 

1889) предоставлены Национальным биоре-

сурсным центром Российской национальной 

коллекции промышленных микроорганизмов 

НИЦ «Курчатовский институт» – ГосНИИГе-

нетика. Активный ил из аэротанков был пре-

доставлен действующим партнером промыш-

ленного предприятия Кузбасса (Россия). Ак-

тивный ил представляет собой комплекс мик-

роорганизмов различных систематических 

групп, из которых: 50–80 % – бактерии семей-

ства Pseudomonadaceae, 5–15 % – бактерии 

рода Mycobacterium, до 30 видов микроорга-

низмов рода Bacterium. Представленные дан-

ные исследования микробного состава полу-

чены из центральной лаборатории предпри-

ятия-партнера. Точный микробный состав 
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консорциума описан в документе «Постоян-

ный технологический регламент цеха нейтра-

лизации и очистки сточных вод № 36» ОАО 

«Азот» (г. Кемерово, Российская Федерация). 

Для каждой из чистых культур готовили 

солевую суспензию (0,9 % раствор NaCl) с 

конечной концентрацией 10
7
–10

8
 КОЕ/мл. Ко-

личество колоний определяли с помощью 

денситометра DEN-1 по мутности клеточных 

суспензий в пределах значения 0,5 единиц 

Макфарланда (1×10
8
 КОЕ/мл). Для увеличе-

ния биомассы деградационных бактерий го-

товили питательную среду следующего соста-

ва: дрожжевой экстракт – 5,0 г/л; пептон – 

15,0 г/л; натрия хлорид – 5,0 г/л; бактериоло-

гический агар – 15,0 г/л; дистиллированная 

вода – 1,0 л. Культивирование каждого из 

штаммов проводили 24 часа в стеклянных ко-

нических колбах объемом 100 мл, предвари-

тельно инокулируя в среду 1 мл суспензии. 

Сточные воды. На основе данных о со-

держании различных органических и неорга-

нических веществ в сточных водах молокопе-

рерабатывающей промышленности после эта-

пов механической и флотационной обработки 

воды подготовлены модельные растворы 

сточных вод. Состав растворов представлен в 

табл. 1. 
Таблица 1 

Состав модельных растворов сточных вод 

Показатели Значения 

Нитраты, мг/дм
3
 5 

Нитриты, мг/дм
3
 0,2 

Фосфаты, мг/дм
3
 20 

Сульфаты, мг/дм
3
 250 

Хлориды, мг/дм
3
 100 

Триглицериды, г/дм
3
 1 

ПАВ (бетаиновый сурфактант – 

кокамидопропилбетаин), г/дм
3
 

1,5 

Казеин, г/дм
3
 2 

Азот аммонийный, мг/дм
3
 30 

Ионы тяжелых металлов  

(Cu
2+

, Zn
2+

), мг/дм
3
 

0,02 

Объем раствора, дм
3
 1 

 

Биодеградация поверхностно-актив-

ного вещества 

В модельные растворы, приготовленные в 

объеме 900 мл, были добавлены различные 

испытуемые консорциумы: активный ил; 

штаммы чистых культур Pseudomonas. 

Культуральную жидкость с бактериаль-

ными клетками добавляли в модельные рас-

творы по следующей схеме: в модельный рас-

твор № 1 добавляли активный ил в объеме 100 

мл; в модельный раствор № 2 добавляли по 25 

мл каждой чистой культуры с концентрацией 

10
7
–10

8
 КОЕ/мл. 

Исследования для каждой микробиологи-

ческой системы проводились в семи повтор-

ностях. Биоокисление компонентов проводи-

ли в шейкер-инкубаторе LSI-3016A/LSI-

3016R (Daihan Labtech, Южная Корея) при 

постоянной температуре 25 °С. Обработку 

экспериментальных данных проводили с ис-

пользованием статистического программного 

пакета MS Excel. 

Анализ сточных вод. Пробы сточных 

вод отбирали для анализа каждый день. До 

определения параметров сточных вод прово-

дили предварительную обработку с использо-

ванием центрифуги CV-50 (ELMI, Латвия) и 

центрифуги/вихря SkyLine (ELMI, Латвия). 

Водородный показатель в растворах оп-

ределяли на рН-метре (Mettler Toledo, США). 

Количественное определение общего содер-

жания хлора в воде в виде свободного хлорид-

иона получено ионометрическим методом с 

ионоселективным электродом. Определения 

концентрации ионов хлора в растворах про-

водили при постоянной ионной силе фоново-

го электролита KNO3 с концентрацией 

1 моль/л. Для построения калибровочного 

графика использовали растворы хлористого 

калия в порядке возрастания концентрации 

ионов хлора от 10
–5

 до 10
–2

 моль/л [19]. Взве-

шенные твердые вещества количественно оп-

ределяли с помощью гравиметрического ме-

тода. Для определения взвешенных веществ 

брали пробы объемом 100 мл и фильтровали 

через предварительно высушенный фильтр. 

Затем образцы сушили до постоянной массы 

при (600 ± 15) С и рассчитывали количество 

взвешенных веществ в расчете на один литр 

раствора [20]. 

Степень биодеструкции поверхностно-

активных веществ определяли путем измере-

ния остаточной концентрации сурфактанта в 

растворе. Для этого при длине волны 659 нм 

измеряли оптическую плотность растворов на 

фоне натрий-фосфатного буфера в присутст-

вии индикатора эриохрома черного Т [21]. 

Концентрацию аммонийного азота в образцах 
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определяли с использованием раствора ЭДТА 

и реактива Несслера. Для подготовки калиб-

ровочных растворов в колбы вводили различ-

ные объемы раствора соли аммония. Затем 

добавляли 0,5 мл ЭДТА и 1 мл реагента Несс-

лера и измеряли оптическую плотность при 

длине волны 430 нм. Образцы сточных вод 

после биологической очистки готовились 

аналогичным образом [22]. Определение нит-

рат-ионов и нитрит-ионов в растворах изуче-

но спектрофотометрическим методом. Для 

получения градуировочной прямой различные 

объемы раствора с концентрацией 0,01 мг/мл 

ионов нитрата вводили в фарфоровые стакан-

чики, после чего добавляли 1 мл раствора са-

лицилата натрия и выпаривали насухо на во-

дяной бане. Далее добавляли 1 мл серной ки-

слоты с концентрацией 96 %. Через 10 минут 

добавляли 7 мл раствора NaOH и тартрата на-

трия калия. Растворы переносили в мерные 

колбы и измеряли значения оптической плот-

ности при длине волны 410 нм. Образцы 

сточных вод после биологической очистки 

готовились аналогичным образом. Для оценки 

содержания нитрит-ионов был использован 

метод окисления нитритов до нитратов пер-

сульфатом аммония. Разница между получен-

ным общим содержанием нитрат-ионов и ис-

ходной концентрацией нитрат-ионов соответ-

ствовала концентрации нитрит-ионов [23]. 

Измерения проводились на спектрофотометре 

«Shimadzu UV-1700» в диапазоне 190–1100 

нм. Оценка содержания тяжелых металлов 

проводилась с помощью атомно-

абсорбционного спектрофотометра (GBC 

SAVANT AA, Австралия) [24]. Для обеспече-

ния контроля качества были проанализирова-

ны эталонные материалы с известными кон-

центрациями ионов цинка и меди. 

Результаты и их обсуждение 

В статье [10] изучена кинетика биодегра-

дации бетаиновых поверхностно-активных 

веществ и найдены наиболее эффективные 

деградационные штаммы. На основании дан-

ных исследования был подобран бактериаль-

ный консорциум, состоящий из четырех дест-

руктивных штаммов рода Pseudomonas. Ре-

зультаты определения остаточного количест-

ва поверхностно-активного вещества в каж-

дом из модельных растворов сточных вод в 

течение семи дней приведены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что существуют суще-

ственные различия между интенсивностью 

снижения концентрации поверхностно-

активных веществ при работе разных консор-

циумов. В системе, в которой деструктором 

является активный ил, происходит плавное и 

медленное снижение концентрации поверхно-

стно-активных веществ. Это означает, что ак-

тивный ил демонстрирует длительный период 

адаптации к новому токсическому веществу. 

В системе, в которой деструктором является 

развитый бактериальный консорциум, наблю-

даем более резкое и интенсивное снижение 

концентрации поверхностно-активных ве-

ществ. Консорциум, состоящий из штаммов 

рода Pseudomonas, наиболее приспособлен к 

исследуемому поверхностно-активному веще-

ству. Таким образом, бактериальный консор-

циум может являться перспективным дест-

руктором сурфактантов бетаинового ряда. 

К седьмому дню эксперимента количест-

венное содержание поверхностно-активного 

вещества для смеси бактериальных штаммов 

чистых культур достигло предельно допусти-

мых значений. На седьмые сутки установлено 

количественное содержание компонентов 

растворов сточных вод по основным показа-

телям, определяющим качество очищенных 

стоков, значения определяемых параметров 

приведены в табл. 3. 

По сравнению с изолированными штам-

мами микробный консорциум имеет большие 

преимущества благодаря своей более сильной 

толерантности к субстрату и синергизму раз-

личных видов бактерий, содержащихся в кон-

сорциуме, и поэтому считается более подхо-

дящим для биоремедиации в сложных средах 

[25]. 

Например, микробный консорциум, 

включающий бактерии Pseudomonas, Methylo-

phaga, Pseudidiomarina, Thalassospira, Alcani-

vorax, показал отличную способность разла-

гать полициклическую смесь ароматических 

углеводородов в широком диапазоне условий 

[26]. Бактериальный консорциум разложил 

полициклическую ароматическую углеводо-

родную смесь, состоящую из фенантрена, ан-

трацена, флуорантена и пирена (по 50 мг/л 

каждая), примерно на 73; 69; 52 и 48 %, соот-

ветственно, в течение 21 дня. Данный консор-

циум продемонстрировал отличную адапта-

цию к широкому спектру условий окружаю-

щей среды. 

В исследовании [27] сравниваются пока-

затели очистки сточных вод с помощью мик-

роводорослей и чистых бактериальных штам-

мов для создания исследовательской дорож-
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ной карты с целью практического внедрения 

консорциума для очистки различных сточных 

вод (бытовых, промышленных, агропромыш-

ленных и свалочных). По сравнению с чистой 

системой микроводорослей, система консор-

циума имеет более высокую эффективность 

удаления (до 15 %) и более короткое время 

обработки. Результаты собственных исследо-

ваний показали эффективность чистых и кон-

сорциумных систем очистки сточных вод. 

Исследуемый активный ил имеет фермен-

тативный комплекс, субстратом этого ком-

плекса являются соединения с преобладаю-

щим числом атомов азота в структуре моле-

кул. Разрушение бетаинового поверхностно-

активного ила происходит из-за присутствия 

четвертичного атома азота в структуре по-

верхностно-активного вещества. Установлено, 

что в результате синергетического взаимодей-

ствия микробиологическая ассоциация чис-

тых культур показала высокий биоразру-

шающий эффект по отношению к бетаиновым 

органическим веществам. На третий день экс-

перимента микроорганизмы провели первич-

ное биоразложение поверхностно-активного 

вещества в количестве 65,3 % от исходных 

значений концентрации. Активный ил показал 

более длительный адаптационный период и к 

третьему дню использовал 48 % поверхност-

но-активного вещества в качестве питатель-

ного субстрата. 

В работе [7] исследованы биоразрушаю-

щие характеристики семи штаммов деструк-

торов рода Pseudomonas. На седьмой день 

культивирования в условиях чистого раствора 

поверхностно-активного вещества остаточная 

концентрация ПАВ составляла в среднем 

0,5250 г/л при начальной концентрации 

2,0000 г/л, в то время как для активного ила 

это значение составляло 0,6494 г/л. В настоя-

щем эксперименте в условиях сложной мно-

гокомпонентной системы, близкой по составу 

стоков молокоперерабатывающей промыш-

ленности, при биодеградации поверхностно-

Таблица 2 
Содержание поверхностно-активного вещества в модельных сточных водах в зависимости 

от длительности процесса биодеградации 

Консорциум 
Концентрация поверхностно-активного вещества, г/дм

3 

1-й день 2-й день 3-й день 4-й день 5-й день 6-й день 7-й день 

Активный ил 
1,21 ± 

0,02 

0,98 ± 

0,03 

0,78 ± 

0,01 

0,55 ± 

0,01 

0,49 ± 

0,02 

0,45 ± 

0,02 

0,34 ± 

0,03 

Консорциум 

микроорганиз-

мов рода Pseu-

domonas 

1,05 ± 

0,02 

0,91 ± 

0,04 

0,52 ± 

0,01 

0,14 ± 

0,02 

0,02 ± 

0,01 

0,02 ± 

0,005 
0 ± 0,001 

 

 
Таблица 3 

Параметры модельных сточных вод на седьмой день процесса биодеградации 

Индикатор Активный ил 

Консорциум из штаммов чистых 

культур микроорганизмов рода 

Pseudomonas  

pH исходных растворов 6,85 ± 0,11 6,85 ± 0,11 

pH растворов по истечении 7 дней 7,11 ± 0,10 7,23 ± 0,10 

Взвешенные вещества, мг/дм
3 

275,00 ± 0,05 234 ± 0,03 

Cu
2+

, мг/дм
3 

0,09 ± 0,001 0,01 ± 0,001 

Zn
2+

, мг/дм
3
 0,007 ± 0,002 0,009 ± 0,002 

Хлориды, мг/дм
3
 66,20 ± 0,10 74,20 ± 0,16 

Азот аммонийный, мг/дм
3
 0,30 ± 0,02 0,49 ± 0,01 

Нитриты, мг/дм
3
 0,042 ± 0,005 0,068 ± 0,004 

Нитраты, мг/дм
3
 7,81 ± 0,09 6,09 ± 0,10 
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активного вещества адаптивным консорциу-

мом на 7-й день в системе не было обнаруже-

но кокамидопропилбетаина, что свидетельст-

вует о его полном разложении. Для активного 

ила это значение составляло 0,3400 г/л. Полу-

ченные результаты свидетельствуют о том, 

что выбранный консорциум, состоящий из 

отдельных штаммов, обладающих необходи-

мыми ферментами, способен производить 

разрушение поверхностно-активного вещест-

ва в условиях сложной системы более эффек-

тивно, чем отдельные штаммы в условиях 

двухкомпонентной системы. Токсичные и не-

биоразлагаемые тяжелые металлы, такие как 

Cd, Cu, Cr, Pb, обычно оказывают неблаго-

приятное воздействие на биодеградацию ор-

ганических загрязнителей путем ингибирова-

ния микробной активности и инактивации 

ферментов микроорганизмов [25]. 

Следует также отметить, что ионы метал-

лов Zn
2+

 и Cu
2+

 не ингибируют ферментатив-

ную деградацию загрязняющих веществ. Не-

значительные колебания содержания ионов 

Zn
2+

 и Cu
2+

 могут быть связаны с процессами 

адсорбции и десорбции на казеиновых и бак-

териальных белковых компонентах раствора. 

Содержание взвешенных твердых веществ 

изменяется из-за количественных различий в 

росте биомассы, а также использования мик-

роорганизмами в качестве субстрата жировых 

и белковых фракций. 

Для того чтобы понять, насколько важным 

субстратом для микроорганизмов является 

азот, необходимо установить концентрации 

аммонийного азота, нитритов и нитратов. Мик-

роорганизмы, способные полностью утилизи-

ровать кокамидопропилбетаин за 4 дня при со-

вместном культивировании, хорошо известны 

[28], но только в среде, богатой низкомолеку-

лярными неорганическими азотсодержащими 

соединениями, поскольку штаммы практически 

не могут усваивать азот из поверхностно-

активного вещества. Это микроорганизмы 

Pseudomonas sp. FV CCM 8810 и Rhizobium sp. 

CCM 8811, выделенные из образца активного 

ила. Бактерия рода Pseudomonas осуществляет 

первичную биодеградацию и уничтожает ал-

кильный радикал, в то время как штамм 

Rhizobium sp. CCM 8811 является утилизатором 

остатков алкиламидопропилбетаина. Для про-

ведения быстрого и полного процесса биоде-

градации этим микроорганизмам необходим 

доступный источник азота, при проведении 

опытов в суспензии, не содержащей минераль-

ных компонентов, продолжительность биоде-

градации составляет 29 дней, что является дос-

таточно длительным периодом [7]. 

Согласно экспериментальным данным, 

наблюдается увеличение количества нитратов 

по сравнению с исходной концентрацией в 

обоих модельных растворах. Это говорит об 

активном процессе нитрификации, который 

начинается с окисления аммония до нитритов, 

с последующим окислением до нитратов. 

Суммарные концентрации азотсодержащих 

ионов соответствуют установленным нормам. 

Суспензия активного ила характеризуется 

наибольшим снижением концентрации аммо-

нийного азота. 

Заключение 

Консорциум, состоящий из штаммов чис-

тых культур рода Pseudomonas, оказался наи-

более эффективной микробиологической ас-

социацией для очистки сточных вод от бетаи-

новых поверхностно-активных веществ в 

многокомпонентной системе и продемонст-

рировал снижение концентрации ПАВ до 

предельно допустимых значений за семь дней. 

Установлено, что наличие в системе веществ, 

характерных для сточных вод молочных пе-

рерабатывающих заводов, не оказывает нега-

тивного влияния на степень и продолжитель-

ность биоразрушающего процесса кокамидо-

пропилбетаина. 

Однако стоит учесть, что процесс биораз-

рушения протекает семь дней, что в промыш-

ленных условиях, возможно, является дли-

тельным периодом. В будущем исследования 

могут быть направлены на изучение адапта-

ции микробного консорциума к кокамидо-

пропилбетаину, чтобы поверхностно-активное 

вещество стало первичным субстратом для 

микроорганизмов. Также целесообразно вклю-

чить в консорциум одноклеточные организмы. 

Они метабилизируют сложные органические 

соединения в более простые вещества, которые 

являются легкоусвояемым субстратом для бак-

терий со специфическими ферментами, спо-

собными разрывать самую слабую связь в чет-

вертичном атоме азота в бетаиновых поверх-

ностно-активных веществах. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют 

об отсутствии конфликта интересов. Спонсо-

ры не играли никакой роли в разработке ис-

следования; в сборе, анализе или интерпрета-

ции данных; в написании рукописи; или в ре-

шении опубликовать результаты. 
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