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Opracowanie wieloorganizmowej szczepionki 
do kompostowania szczeciny

Wstęp
Przemysł mięsny i drobiowy w Polsce generują rocznie miliony 

ton odpadów organicznych, do których zalicza się szczecina świńska. 
Głównym składnikiem budulcowym szczeciny są białka włókienkowe 
z rodziny keratyn, które nadają jej wytrzymałość mechaniczną oraz 
odporność na działanie enzymów proteolitycznych, czynników che-
micznych i fi zycznych. Z tego względu odpady keratynowe są trudno-
degradowalne i uciążliwe dla środowiska. Keratyny włosów, szczeciny 
i wełny w przewadze mają strukturę alfa, zatem są bardziej oporne na 
biodegradację niż keratyny piór, w których dominuje struktura beta. 

Dopuszczalną metodą przetwarzania szczeciny jest m.in. współspala-
nie w piecach energetycznych [Nikodem, 2006], jednak metoda ta jest 
zarówno nieekonomiczna jak i nieekologiczna. 

Biologiczne zagospodarowanie odpadów keratynowych poprzez 
kompostowanie wydaje się najbardziej perspektywicznym kierunkiem 
działania. Za pomocą tej metody utylizuje się w Polsce zaledwie kilka 
procent odpadów organicznych, głównie komunalnych [Lupa, 2010]. 
Klasyczne kompostowanie zachodzi przy udziale autochtonicznej mi-
krofl ory, która jest niewystarczająca w przypadku opornych na biode-
gradację substancji, na przykład odpadów keratynowych. Wymagane 
jest wówczas wspomaganie procesu szczepionką mikroorganizmów 
o uzdolnieniach keratynolitycznych [Rodziewicz i in., 2010]. Niektóre 
drobnoustroje naturalnie zasiedlające odpady są zdolne również do ich 
rozkładu [Kim i in., 2001], jednak jest to proces bardzo czasochłonny 
i mało wydajny. Wzbogacenie mikrofl ory kompostu wyselekcjonowa-
nymi szczepami drobnoustrojów umożliwia efektywne kompostowanie 
oraz korzystnie wpływa na przebieg procesu. 

Celem badań było opracowanie wieloorganizmowej szczepionki mi-
kroorganizmów przyspieszających biodegradację szczeciny świńskiej 
podczas jej  kompostowania w skali laboratoryjnej.

Materiały i metody
Materiał badawczy stanowiła świeża, rozdrobniona szczecina świń-

ska pochodząca z ubojni trzody chlewnej. Przedmiotem badań było pięć 
szczepów bakterii keratynolitycznych z rodzaju Bacillus: B. subtilis 
P22, B. cereus B5e/sz, B. subtilis B3, B. polymyxa B20 oraz termofi lny 
szczep Bacillus sp. T16, cztery szczepy grzybów strzępkowych: Tri-
choderma sp. K1, T. asperellum B35 (preparat handlowy), Aspergillus 
sp. KG12 i Alternaria sp. G0 a także dwa szczepy drożdży Yarrowia 
lipolytica PII6a i Geotrichum candidum PH1. Wymienione szczepy, 
z wyjątkiem T. asperellum B35, pochodzą z kolekcji własnej Katedry 
Biotechnologii i Mikrobiologii Żywności Uniwersytetu Przyrodniczego 
we Wrocławiu. Bakterie i grzyby strzępkowe zostały wyizolowane ze 
składowiska odpadów keratynowych, natomiast drożdże pochodziły 
z sera pleśniowego typu rokpol. 

Hodowle mikroorganizmów. Prowadzono sześciodobowe hodowle 
wstrząsane bakterii mezofi lnych w temperaturze 28ºC oraz termofi l-
nych w temperaturze 55ºC a także trzytygodniowe hodowle grzybów 
strzępkowych w temperaturze 28ºC na podłożu syntetycznym zawiera-
jącym oprócz składników mineralnych 0,05% YE oraz 1% odtłuszczo-
nych piór jako źródła C i N [Rodziewicz i in., 2006].

Komposty laboratoryjne sporządzano w szklanych kolbach Roux. 
Masę kompostową w ilości 170 g stanowiła natywna szczecina i wiór-
ki drzewne w stosunku 15:1, przy zachowanym stosunku C:N równym 

25:1, o wilgotności 60%. Kompostowanie prowadzono w dwóch wa-
riantach: z zastosowaniem szczepionki monokulturowej i wieloorgani-
zmowej. Komposty ze szczepionką wieloorganizmową inokulowano co 
3 doby monokulturami w kolejności: B. cereus B5e/sz, Bacillus sp. T16, 
B. subtilis P22, Y. lipolytica PII6a, Trichoderma sp. K1, Aspergillus sp. 
KG12. Kolby umieszczano w pomieszczeniu o temperaturze 28ºC na 
okres 4–7 tygodni, napowietrzając je okresowo poprzez wstrząsanie. 
Przebieg procesu monitorowano na podstawie pomiaru: temperatu-
ry, wilgotności oraz ubytku suchej masy. Kompostowanie z udziałem 
szczepionek jednoorganizmowych prowadzono przez 4 tygodnie nato-
miast z udziałem szczepionek wieloorganizmowych przez 7 tygodni. 
Kontrolę stanowiły komposty nieinokulowane (K1) oraz sterylne (K2). 

Metody analityczne. Badano aktywność enzymatyczną płynów 
pohodowlanych w ich supernatantach. Aktywność keratynolityczną 
oznaczono wobec keratyny rozpuszczalnej, w pH 7,5 w czasie 20 min, 
w temperaturze 40ºC i wyrażono w jednostkach aktywności [JK], co od-
powiadało zmianie absorbancji (E280) o 0,01 w przeliczeniu na mililitr 
płynu pohodowlanego na minutę [Rodziewicz i in., 2006]. Aktywność 
proteolityczną oznaczono wobec kazeiny w pH 7,5 w czasie 20 minut, 
w temperaturze 30ºC i wyrażono w jednostkach aktywności [JP], które 
odpowiadały zmianie absorbancji (E280) o 0,01 w przeliczeniu na mililitr 
płynu pohodowlanego na minutę [Rodziewicz i in., 2006]. Aktywność 
proteolityczną kompostów oznaczano wobec kazeiny i wyrażano w mi-
kromolach tyrozyny utworzonej w ciągu minuty na gram s.m. kompostu 
[JP/g]. Aktywność dehydrogenaz w kompoście badano metodą Casidy 
[Casida i in., 1964] względem chlorku 2,3,5-trifenylo tetrazoliowego 
(TTC) i wyrażano w mikromolach powstałego 1,3,5-trifenyloformaza-
nu (TPF) w ciągu 20 godzin na gram s.m. kompostu [JD/g]. Stężenie 
rozpuszczalnego białka oznaczano metodą Lowry’ego [Lowry i in., 
1951]. Ilość grup sulfhydrylowych aminokwasów oznaczono metodą 
Ellmanna za pomocą kwasu DNTB z cystaminą [Riener i in., 2002], 
natomiast grup aminowych przy użyciu TNBS [Snyder i Sobociński, 
1975]. Końcowy ubytek substratu w kompostach oceniono na podsta-
wie ubytku suchej masy w temperaturze 105ºC metodą wagową. Obli-
czano procentową różnicę między początkową a końcową suchą masą 
kompostów inokulowanych, a także między końcową masą kompostu 
inokulowanego oraz kontrolnego nieinokulowanego.

Wyniki i dyskusja
Proces kompostowania obejmuje wielokierunkowe przemiany bio-

chemiczne, które wymagają zintegrowanego działania enzymów i in-
nych metabolitów wydzielanych przez konsorcjum mikroorganizmów. 
W hodowlach na podłożu płynnym wstępnie oceniano uzdolnienia pro-
teolityczne i keratynolityczne badanych szczepów. Największą aktyw-
ność proteolityczną wykazywały bakterie z rodzaju Bacillus. W płynie 
pohodowlanym szczepu B. cereus B5e/sz aktywność enzymów prote-
olitycznych i keratynolitycznych, wynosiła odpowiednio 85 JP i 58 JK 
(Rys. 1). Wysokie uzdolnienia keratynolityczne na poziomie 53 JK, wy-
kazał również szczep drożdży Y. lipolytica PII6a oraz szczep grzybów 
strzępkowych Aspergillus sp. KG12. Zastosowanie metody przesiewo-
wej (screening) pozwoliło na wytypowanie sześciu szczepów drobno-
ustrojów o największych uzdolnieniach keratynolitycznych. Do dal-
szych badań zakwalifi kowano trzy szczepy bakterii: B. cereus B5e/sz,
B. subtilis P22 i Bacillus sp. T16, jeden szczep drożdży Y. lipolytica 
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PII6a i dwa szczepy grzybów strzępkowych Aspergillus sp. KG12 i Tri-
choderma sp. K1. 

Pozakomórkowe enzymy keratynolityczne, wydzielane w czasie 
hodowli mikroorganizmów, spowodowały częściową hydrolizę kera-
tyny piór. W płynach pohodowlanych wybranych szczepów wykazano 
przyrost stężenia białka rozpuszczalnego na poziomie 0,5–0,7 mg/cm3. 
Szczep B. subtilis P22 wyróżniał się większą zdolnością keratynolizy, 
gdyż enzymatycznie uwalniał 1,5 mg/cm3 białka, a jednocześnie 0,28 
mg/cm3 grup aminowych aminokwasów. 

Na uwagę zasługuje również wysoka zdolność bakterii B. cereus 
B5e/sz i drożdży Y. lipolytica PII6a do nagromadzania aminokwasów 
siarkowych (grup SH) odpowiednio 2,8 oraz 2,5 μg/cm3 (Rys. 2). Ich 
uwalnianie poprzedzone jest redukcją mostków disiarczkowych utrzy-
mujących strukturę keratyny. W mechanizmie tym mogą uczestniczyć 
zarówno enzymy oksydoredukcyjne np. reduktaza disulfi dowa jak 
i czynniki chemiczne (siarczan IV lub tiosiarczan). Ostatecznie akumu-
lacja cysteiny w środowisku zachodzi z udziałem specyfi cznych proteaz 
wydzielanych przez mikroorganizmy [Łaba i Rodziewicz, 2010].

rozwoju drobnoustrojów wprowadzonych w postaci szczepionki oraz 
autochtonicznej mikrofl ory kompostowej, sprzyjającym nasileniu pro-
cesu biodegradacji szczeciny.

Bardziej intensywnie niż w przypadku kompostów inokulowanych 
monokulturami, przebiegał proces kompostowania szczeciny z udzia-
łem szczepionki wieloorganizmowej. Temperatura masy kompostowej   
była trochę wyższa i osiągała poziom 38–39°C (Rys. 4). Podobne wyni-
ki badań uzyskały [Bohacz i Korniłłowicz-Kowalska, 2009]. W procesie 
kompostowania pierza z korą i słomą o masie 4 kg, temperatura osiągała 
maksymalnie 41°C oraz brakowało wyraźnej fazy termofi lnej. Uzasad-
nione to było niską zawartością łatwo przyswajalnych źródeł węgla or-
ganicznego i relatywnie małą objętością masy kompostowanej.

Rys. 1. Uzdolnienia proteolityczne i keratynolityczne badanych szczepów bakterii, 
drożdży i grzybów strzępkowych w warunkach hodowli wstrząsanej, na podłożu 

z dodatkiem pierza, jako źródła węgla i azotu

Rys. 2. Uwalnianie aminokwasów (grup NH2 i SH) oraz rozpuszczalnych białek w ho-
dowli wybranych szczepów drobnoustrojów

W kompostach laboratoryjnych także obserwowano sukcesywny 
rozkład szczeciny. Przebieg procesu we wszystkich kompostach za-
szczepianych monokulturami był podobny. Temperatura kompostów 
wzrastała w pierwszych kilkunastu dobach maksymalnie do 36°C, po 
czym następowało jej wyrównanie z temperaturą otoczenia (Rys. 3). 
Taki przebieg kompostowania był niekorzystny, ponieważ w tych wa-
runkach patogeniczna mikrofl ora może przetrwać i stanowić źródło 
skażenia mikrobiologicznego. Z drugiej strony podwyższona tempera-
tura, osiągana w fazie termofi lnej jest bardzo korzystnym czynnikiem 

Rys. 3. Zmiany temperatury w kompostach inokulowanych monokulturami drobno-
ustrojów

Rys. 4. Zmiany temperatury w kompostach inokulowanych szczepionką 
wieloorganizmową

Aktywność enzymatyczna proteaz w kompostach inokulowanych 
monokulturami lub szczepionką wieloorganizmową była w mniejszym 
stopniu zróżnicowana niż dehydrogenaz i zawierała się w granicach 
3,4–7,3 JP/g (proteazy) oraz 0,09–0,99 JD/g (dehydrogenazy). Aktyw-
ność enzymów oksydoredukcyjnych w  kompoście jest wskaźnikiem 
aktywności metabolicznej obecnej tam mikrofl ory. Najwyższe aktyw-
ności zarówno dehydrogenaz jak i proteaz wykazano w kompoście 
inokulowanym szczepionką wieloorganizmową, gdzie wynosiły one 
odpowiednio 0,99 JD/g i 7,3 JP/g (Rys. 5). Uzyskane wyniki sugerują 
wyższą aktywność mikrofl ory kompostu i większe zaawansowanie hy-
drolizy białek szczeciny w tym kompoście w porównaniu z kompostami 
inokulowanymi pojedynczymi szczepami

Bezpośrednim wskaźnikiem efektywności kompostowania jest uby-
tek masy kompostu po zakończeniu procesu oraz właściwości organo-
leptyczne uzyskanego produktu. Ubytek masy kompostów inokulo-
wanych monokulturami mieścił się w granicach od 39,7 do 49% a po 
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uwzględnieniu kontroli nieinokulowanej (K1) był niższy i zawierał się 
w przedziale od 0,1 do 9,4% (Tab. 1). Proces rozkładu materii organicz-
nej najintensywniej zachodził przy udziale szczepionki B. species T16, 
gdzie biodegradacji uległa prawie połowa mieszanki kompostowej. 
Szczepionki monokultur z wyjątkiem szczepów B. subtilis P22 i Asper-
gillus sp. KG12, spowodowały zwiększenie efektywności degradacji 
składników kompostu o 7–9% w porównaniu do autochtonicznej mi-
krofl ory. Ubytek masy kompostu inokulowanego szczepionką wieloor-
ganizmową względem kontroli nieinokulowanej był wyższy i wynosił 
21,62%, co sugeruje że rozkład materii organicznej zachodził w nim 
2–3-krotnie wydajniej w porównaniu do kompostów inokulowanych 
monokulturami (Tab. 1 i 2). Ubytek suchej masy w obu kontrolach ste-
rylnych (K2) miał zbliżoną wartość niezależnie od czasu kompostowa-
nia i wynosił 22–23% (Tab. 1 i 2).

Tab. 1. Ubytek suchej masy kompostów inokulowanych szczepionkami monokultur

Szczepionka inokulacyjna
Ubytek s.m. względem 

próby wyjściowej 
[%]

Ubytek s.m. względem 
kontroli nieinokulowanej 

(K1) [%]

B. subtilis P22 39,74 0,1

B. species T16 49,01 9,37

B. cereus B5e/sz 47,07 7,43

Y. lipolytica PII6a 47,31 7,67
Aspergillus sp. KG12 39,78 0,14

Trichoderma sp. KP1 47,62 7,98

Kontrola niesterylna (K1) 39,64 –
Kontrola sterylna (K2) 23,08 –

Tab. 2. Ubytek suchej masy kompostu inokulowanego szczepionką 
wieloorganizmową

Szczepionka inokulacyjna
Ubytek s.m. względem 

próby wyjściowej 
[%]

Ubytek s.m. względem 
kontroli nieinokulowanej 

(K1) [%]

Wieloorganizmowa 47,1 21,62

Kontrola niesterylna (K1) 25,48 –

Kontrola sterylna (K2) 22,3 –

Rys. 5. Aktywność enzymatyczna kompostów inokulowanych monokulturami 
i szczepionką wieloorganizmową

Użycie sześcioorganizmowej szczepionki, w skład której wchodziły 
zarówno bakterie, grzyby strzępkowe jak i drożdże o uzdolnieniach ke-
ratynolitycznych, umożliwiło naruszenie struktury białek keratynowych 
szczeciny i jej częściową degradację. Przeciwnie, w kompoście kontrol-
nym autochtoniczne mikroorganizmy nie były zdolne do rozwoju przy 
braku łatwo dostępnego źródła C i N.

Wnioski
Spośród 11 badanych szczepów mikroorganizmów do dalszych ba-• 
dań wybrano sześć, które były podstawą wieloorganizmowej szcze-
pionki. W jej skład wchodziły szczepy: B. cereus B5e/sz, B. subti-
lis P22, Bacillus sp. T16, Y. lipolytica PII6a, Aspergillus sp. KG12 
i Trichoderma sp. K1. Ze względu na keratynolityczne uzdolnienia 
ww. szczepów mogą one znaleźć zastosowanie jako składniki szcze-
pionek do kompostowania szczeciny. 
Inokulacja kompostu szczepionką wieloorganizmową umożliwiła za-• 
początkowanie procesu biodegradacji keratyny, głównego składnika 
budulcowego szczeciny. 
Dalsza optymalizacja warunków kompostowania z uwzględnieniem • 
składu, ilości i proporcji komponentów, a także techniki prowadzenia 
procesu, może doprowadzić do opracowania technologii komposto-
wania szczeciny z większą wydajnością  oraz w większej skali. 
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