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Аннотация 
Мировое научное сообщество достигло значительного прогресса в области микробиологической переработки мономе-

ров полиэтилентерефталата. В данной работе рассмотрены особенности метаболизма терефталата в клетках микроорганиз-
мов, а также приведены примеры современных исследований в области технологий биоконверсии терефталата в продукты 
с добавленной себестоимостью.

Abstract 
The global scientific community has made significant progress in the field of microbiological processing of polyethylene tere-

phthalate monomers. This work examines the features of terephthalate metabolism in microorganism’s cells and provides the examples 
of modern researches in the field of terephthalate bioconversion into value-added products.

В эпоху глобализации пластик стал неотъемлемой частью повседневной жизни человечества. Полиэтилен-
терефталат (ПЭТ) является одним из самых широко распространенных пластиковых материалов на планете, ко-
торый используется в различных отраслях промышленности при изготовлении упаковочных материалов, нитей, 
контейнеров и емкостей для напитков. Увеличивающиеся масштабы производства полиэтилентерефталата при-
водят к образованию огромного количества бытовых пластиковых отходов, большая часть которых не перераба-
тывается в дальнейшем. В последние годы, с ростом экологического сознания, переработка полимерных отходов 
в продукты с добавленной себестоимостью стала одной из актуальных тем ведущих научных исследований [1, 2].

Одним из методов вторичной переработки полиэтилентерефталата является его химическая деполимериза-
ция посредством гидролиза. В процессе гидролиза образуются ароматические мономеры (например, терефталевая 
кислота, динатриевый терефталат) и этиленгликоль, которые могут использоваться различными микроорганиз-
мами в качестве источников углерода и энергии. Такие соединения обладают значительно большей биодоступ-
ностью, чем исходный пластиковый субстрат, поэтому, с целью достижения большей эффективности реализации 
концепций экономики замкнутого цикла, химическая деполимеризация может быть интегрирована в различные 
биологические системы для вторичной переработки пластиковых отходов [3].

Метаболические пути биодеградации терефталата достаточно хорошо изучены и описаны. Терефталевая 
кислота (ТФК) может превращаться в протокатехоат (ПКК) с помощью ферментов диоксигеназы TphA1A2A3 
и дегидрогеназы TphB. Диоксигеназа катализирует превращение ТФК в 1,6-дигидроксициклогекса-2,4-диенди-
карбоксилат (ДКД), а дегидрогеназа обуславливает превращение ДКД в ПКК. В дальнейшем ПКК метаболизи-
руется по одному из трех протокатехоатных путей (мета-, орто- или пара-расщепление), в результате чего образу-
ются соединения, которые перерабатываются центральным клеточным метаболизмом либо по β-кетоадипатному 
пути, либо через цикл трикарбоновых кислот [4]. Также в процессе расщепления терефталата могут быть задей-
ствованы фталатный и бензоатный метаболические пути, которые приводят к образованию ПКК и катехола [5]. 

Современные биотехнологии переработки терефталатов основаны на сочетании инновационных подходов 
в области синтетической микробиологии и метаболической инженерии. В недавних исследованиях была описана 
технология получения биоразлагаемых полимеров полигидроксиалканоатов (ПГА) из мономеров, образующих-
ся при гидролизе ПЭТ-пленок. Синтез ПГА осуществлялся в процессе культивирования генетически модифи-
цированного штамма Pseudomonas umsongensis GO16 на гидролизате, содержащем терефталат и этиленгликоль 
в качестве источников углерода. Дополнительные модификации данного штамма позволили также получать се-
кретируемые вещества, которые используются в качестве мономеров при химико-каталитическом синтезе поли-
амидоуретана [6].
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Модифицированный штамм Pseudomonas putida KT2440 способен не только использовать TФК и бисги-
дроксиэтилтерефталат (БГЭТ) в  качестве единственных источников углерода, но и  трансформировать БГЭТ 
в β-кетоадипиновую кислоту — мономер, который может быть полимеризован в аналог нейлона-6,6 с улучшен-
ными эксплуатационными характеристиками [7].

Сочетание щелочного гидролиза ПЭТ и микробиологической системы культивирования генно-инженерно-
го штамма Rhodococcus jostii стало основой гибридной стратегии конверсии ПЭТ-мономеров в ликопин — цен-
ный каротиноид, обладающий антиоксидантными и противовоспалительными свойствами. При этом продукция 
ликопина увеличилась в 500 раз, по сравнению с исходным штаммом дикого типа [8].

Разработаны рекомбинантные штаммы Escherichia coli, обеспечивающие метаболические пути превраще-
ния ТФК в галловую кислоту, пирогаллол, катехол, муконовую кислоту и ванилиновую кислоту [9]. Также разра-
ботана полиферментная каскадная система для биоконверсии ТФК в ванилин в клетках E. coli. Для увеличения 
синтеза ванилина использовались методы метаболической инженерии, включающие ингибирование деградации 
ванилина и усиление поглощения ТФК с помощью модификаций мембранных белков для повышения проницае-
мости клеточных стенок бактерий [10]. 

Методы биоинженерии позволяют создавать микроорганизмы, способные к  катаболизму терефталатов 
с образованием ценных химических соединений для промышленного применения. 
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