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Деградация экосистем заставляет внедрять высокопродуктивные, экологичные биотехнологии в сельско-

хозяйственном производстве. В связи с этим возрастает интерес к органическому земледелию. Спрос на орга-

нические продукты опережает предложение. Это, в свою очередь, вызывает интерес к веществам, которые, с 

одной стороны, безопасны для окружающей среды, а с другой стороны – повышают урожайность и качество 

сельскохозяйственных культур. К таким веществам можно отнести биостимуляторы. Они стимулируют естест-

венные процессы усвоения питательных веществ, повышают стресоустойчивость растений. В связи с этим осо-

бого внимания заслуживает кератинсодержащее сырье, которое по химическому составу представляет собой 

концентрат белка (90-95 %). Но из-за низкой функциональности белка кератина этого сырья его применение 

ограничено. Ферментативный гидролиз кератина позволит получить биостимулятор для растений с высоким 

содержанием аминокислот. Целью исследования было разработать ферментативный способ гидролиза кератина 

с высоким содержанием аминокислот в конечном продукте. Ферментацию проводили протеиназой 

Str. chromogeness. g. 0832. Содержание растворимого белка, пептидов и аминокислот проводили фотоколори-

метрически. Определены температурные (40 °С) и рН (8,0) – условия работы ферментного комплекса 

Str. chromogeness. g. 0832, которые позволили в дальнейшем провести гидролиз кератинсодержащего сырья 

с максимальным выходом конечных продуктов – аминокислот (99,57 г/100 г). Обработка семян кукурузы полу-

ченным раствором аминокислот позволила увеличить ростостимулурующую активность на 48 %. 

Ключевые слова: биостимуляторы, кератинсодержащее сырье, ферментативный гидролиз, органиче-

ские отходы, аминокислоты 

 

BIOSTIMULATOR MADE OF WASTE OF KERATIN-CONTAINING RAW MATERIALS 
 

DSc (Argiculture), Professor L.V. Bryndina 

FSBEI HE "Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov", 

Voronezh, Russian Federation 
 

Abstract 
Ecosystem degradation forces us to introduce highly productive, environmentally friendly biotechnologies in 

agricultural production. In this regard, interest in organic farming is growing. Demand for organic products is ahead of 

supply. This, in its turn, causes interest in substances that, on the one hand, are safe for the environment, and on the 

other hand, increase yield and quality of crops. These substances include biostimulants. They stimulate the natural 

processes of assimilation of nutrients, increase stress resistance of plants. In this regard, keratin-containing raw mate-

rials deserve special attention, which, in terms of chemical composition, is a protein concentrate (90-95 %). But its use 

is limited due to the low functionality of the keratin protein of this raw material. Enzymatic keratin hydrolysis will pro-

vide a biostimulant for plants with a high content of amino acids. The aim of the study was to develop an enzymatic 

method for keratin hydrolysis with a high content of amino acids in the final product. Fermentation was carried out by 

Str. chromogeness. g. 0832 proteinase. The content of soluble protein, peptides and amino acids was carried out photo-

colorimetrically. Temperature (400 °C) and pH (8.0) conditions of Str. chromogeness. g. 0832 enzyme complex have 

been determined, which allowed further hydrolysis of keratin-containing raw materials with a maximum yield of final 

products - amino acids (99.57 g/100 g). Treatment of corn seeds with the obtained amino acid solution enabled to in-

crease growth-promoting activity by 48 %. 
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Введение 

В настоящее время критерием для использо-

вания любого производства, любой технологии 

является защита окружающей среды от загрязнения 

промышленными, сельскохозяйственными и дру-

гими отходами. 

Перспективным направлением в последнее 

время является использование биостимуляторов 

для выращивания сельскохозяйственной продук-

ции. Они способны значительно сократить время 

созревания продукции, повысить их качество за 

счет ускорения процессов поглощения  питатель-

ных веществ. При этом являются экологически 

безопасными стимуляторами, так как имеют при-

родное происхождение. 

В связи с этим особого внимания 

заслуживает кератинсодержащее сырье (источник 

животного белка кератина). Птицеперераба-

тывающая отрасль активно развивается. Ежегодные 

объемы производства птицы увеличиваются в 

среднем на 12-15 % [7]. Это ведет  к накоплению 

значительных объемов побочного сырья, в том 

числе на перо, пух, подкрылок приходится 4,0- 

5,7 % от общего количества отходов (15,3-28,3 %). 

Кератинсодержащее сырье по химическому составу 

представляет собой концентрат белка (90-95 %) 

с высоким содержанием незаменимых аминокис-

лот [10, 11, 13]. Но из-за низкой функциональности 

белков этого сырья (нерастворимость в воде, 

высокая механическая прочность, недоступность к 

действию пищеварительных ферментов и др.) 

применение этого белка ограничено. Это свойство 

кератина объясняется наличием большого числа 

поперечных дисульфидных связей между 

полипептидными цепями [8, 9]. При разрыве этих 

связей кератин теряет свою устойчивость. 

Трудности заключаются в том, чтобы перевести 

этот белок в растворимое состояние, сохраняя при 

этом все аминокислоты данного белка. В этом 

случае наиболее приемлемы биотехнологические 

способы с использованием специфических 

ферментов, разрушающих компактную структуру 

кератиновой молекулы до усвояемых компонентов. 

Решение проблемы позволит получить 

биостимулятор для растений с высоким 

содержанием аминокислот.  

Исходя из вышеизложенного, целью наших 

исследований было разработать биотехноло-

гический способ переработки кератиновых отходов 

птицеперерабатывающей промышленности в 

ценный белковый продукт, который можно 

применять в качестве биостимулятора. 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования использо-

вали перьевые отходы. Ферментным препаратом 

служила протеиназа Str. chromogeness. g. 0832 [2]. 

Все опыты проводили с измельченным пером при 

гидромодуле 1:20. Ферментативный гидролиз про-

водили в оптимальных для действия фермента ус-

ловиях (концентрация препарата – 3 ед/г белка). 

Предварительную обработку кератина проводили 

тетраборатом натрия в концентрации 0,5 % массо-

вых, при давлении 0,20 МПа, продолжительность 

обработки – 2 ч. Степень гидролиза определяли как 

отношение аминного азота к общему. Общий азот 

определяли по методу Къельдаля, аминный азот 

определяли спектрофотометрически с использова-

нием 2,4,6-тринитробензолсульфоновой кислоты. 

Аминокислотный анализ проводили на аминоана-

лизаторе ААА 399М (Чехия). Протеолитическую 

активность определяли по ГОСТ 20264.2-88.  

Содержание растворимого белка, пептидов и ами-

нокислот проводили фотоколориметрически. Пред-

варительно каждую фракцию отделяли. 20 дм3 гид-

ролизата обрабатывали трихлоруксусной кислотой 

для осаждения непрогидролизованых белков, полу-

ченный фильтрат использовали для определения 

пептидов и аминокислот. Пептиды определяли по 

биуретовой реакции, аминокислоты – по нингидри-

новой реакции. В таблицах и рисунках показаны 

данные, где каждое значение есть среднее из трех 

определений. При математической обработке ре-

зультатов использовали критерий Стьюдента. Дос-

товерными считали различия с уровнем значимости 

q = 5 %. 

Результаты и обсуждение 

Общеизвестно, что дисульфидные связи мо-

лекулы кератина выполняют стабилизирующую 

функцию. Реакционная способность этих связей 

значительно зависит от стерических факторов и 

электростатического влияния соседних полярных 

групп [1, 5]. Для снижения устойчивости простран-
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ственной структуры белковой молекулы необходи-

ма предварительная подготовка белка к фермента-

ции. Для этих целей использовали тетраборат на-

трия, который способствует увеличению выхода 

растворимых продуктов гидролиза при последую-

щей ферментации. Деструкция кератина кислотами, 

щелочами, другими реагентами менее предпочти-

тельна, так как ведет к разрушению отдельных 

аминокислот, превращению некоторых из них из 

биологически активной L-формы в неактивную  

D-форму. Растения усваивают α-аминокислоты 

(протеиногенные) оптически активной L-конфи-

гурации. Последние легко включаются в метаболи-

ческие процессы клеток растений [3]. 

Известно, что на эффективность фермента-

ции влияют стабильность фермента и условия 

протекания реакции [4]. Определение температур-

ного и рН оптимума действия фермента позволит 

повысить скорость процесса гидролиза. 

Оптимальной для действия фермента Strep-

tomyzes chromogeness. g. 0832 оказалась температу-

ра 40 °С. Протеолитическая активность в этих ус-

ловия была максимальной и составила 233 ед/мг 

белка. При увеличении температуры до 50 °С со-

храняется до 95 % активности фермента. Дальней-

шее повышение температуры до 60 и 70 °С сопро-

вождается резким падением активности до 37 и 30 

% соответственно (рис. 1). Происходит термиче-

ская инактивация фермента, сопровождаемая дена-

турацией белковой молекулы. Снижение темпера-

туры до 30 °С сопровождалось, так же как и в слу-

чае с температурой 50 °С, незначительной потерей 

активности и составило 6 % от исходного уровня. 

При 20 °С потеря протеолитической активности 

составила уже 44 % от максимальной (рис. 1). Это 

явление объясняется изменением активного центра 

фермента из-за уменьшения плотности воды [4]. 

Следует отметить, что продолжительность воздей-

ствия температуры на ферментный комплекс также 

играет большую роль на скорость протекания фер-

ментолиза. 

Термостабильность фермента определяли 

при значении рН 8,0 (рис. 2) и температурах  

30-60 °С. Результаты эксперимента показали, что 

фермент стабилен на протяжении 4 часов при 

температурах 30 и 40 °С. При температурах 50- 

60 °С остаточная активность уже через 2 ч 

инкубации снизилась на 45 и 60 % соответсвенно. 

Результаты наших исследований также 

подтверждают общую прямую зависимость между 

скоростью инактивации фермента и степенью 

денатурации белка. Еще раз доказывая, что влияние 

температуры на скорость ферментативной 

реакцииподчиняется уравнению Аррениуса [4]. 

Исследование зависимости активности фер-

мента от величины рН проводили при температуре 

40 °С в диапазоне 5,0-11,0. 

Из данных рис. 3 видно, чтопротеиназа из 

Str. chromogeness. g. 0832 активна в диапазоне 

рН 7,0-9,0. рН-оптимум соответствовал 8,0. Это 

подтверждает литературные данные, согласно ко-

торым кератинрасщепляющиепротеиназы имеют 

оптимум рН в щелочной области от 7,0 до 12,0 [12]. 

При сдвиге рН как в кислую, так и в щелоч-

ную сторону ферментативная активность резко па-

дает. Возможно, конформационные изменения, 

происходящие в активном центре из-за изменения 

заряда молекулы фермента, приводят к потере его 

активности. 

Кроме рН-оптимума, большое значение для 

протекания ферментативной реакции имеет рН-

стабильность. Это тот диапазон рН, при котором 

фермент сохраняет свою активность в течение оп-

ределенного периода времени. 
Исследование рН-стабильности (рис. 4), 

показало, что препарат стабилен в диапазоне рН 

8,0-9,0. После 12 ч инкубации при температуре 

40 °С потеря активности составила при рН 9,0 – 

10 %, при рН 8,0 – 5 %. Инактивация фермента 

наблюдалась при более кислых (рН 6,0) и 

щелочных значениях рН (рН 10,0).  

Определенные температурные и рН-условия 

работы ферментного комплекса Str. chromogeness. 

g. 0832 позволили в дальнейшем провести гидролиз 

кератинсодержащего сырья с максимальным 

выходом конечных продуктов – аминокислот. 

Гидролиз белка кератина ферментным 

препаратом из Str. chromogeness. g. 0832 изучали в 

течение 6 часов. Результаты эксперимента, 

представленные на рис. 5, показали, что 

интенсивное расщепление кератинсодержащего 

сырья ферментным препаратом Str. chromogeness. 
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g. 0832 происходит за первый час и достигает к  

4-6 часам наибольшего значения 90-92 %. 

Динамика накопления продуктов гидролиза, 

представленная в таблице, показывает, что 

ферментный комплекс Streptomyzes chromogeness. 

g. 0832 проявляет высокую специфичность к белку 

кератину. В основном конечными продуктами 

гидролиза кератина являются аминокислоты, и уже 

через 1 ч после ферментации их содержание 

составило 82,2 %. 

Ферментативный гидролиз препаратом Strep-

tomyzes chromogeness. g. 0832 позволил получить 

продукт с высокой биологической ценностью. 

Аминокислотный состав гидролизатапоказывает, 

что он содержит все аминокислоты (рис. 6). Осо-

бенно много в гидролизате было обнаружено глу-

таминовой кислоты и пролина. Общее количество 

аминокислот составило 99,57 г/100 г, сумма неза-

менимых аминокислот составила 42,66 г/100 г. 

Сумма серосодержащих аминокислот – 3,72 г/100 г. 

Большинством ученых доказаны иммуномо-

дулирующие, антистрессовые и регуляторные 

свойства аминокислот [6]. В связи с этим нами бы-

ли проведены исследования по влиянию получен-

ного комплекса аминокислот и пептидов из керати-

на пера на ростостимулирующую активность рас-

тений. 

Семена кукурузы непосредственно перед 

высевом в грунт обрабатывали соответствующими 

растворами в концентрации 0,1 мл/л воды и выдер-

живали 0,5 часа. Контролем служили необработан-

ные семена. По представленным на рис. 7 результа-

там видно, что обработка препаратами на началь-

ных этапах вегетации положительно сказывается на 

дальнейших этапах роста. Сравнение ростостиму-

лирующей активности предлагаемого биостимуля-

тора с известным препаратом Рибав-Экстра показа-

ло, что эффективность полученного препарата вы-

ше существующего аналога на 23 % и на 48 % – 

в сравнении с контролем. 

Заключение 

Проведенные исследования показали эффек-

тивность переработки кератиновых отходов птице-

перерабатывающей промышленности в высокоэф-

фективный биостимулятор роста растений. Высо-

кое содержание свободных аминокислот в конеч-

ном продукте влияет на повышение урожайности 

сельскохозяйственных культур. Экологическая 

безопасность этих препаратов позволит использо-

вать их при выращивании экологически чистых 

растений. 
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Рис. 1. Зависимость протеолитической активности Str. chromogeness. g. 0832 от температуры 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
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Рис. 2. Влияние температуры на стабильность фермента Str. chromogeness. g. 0832: 

1 – 30 °С, 2 – 40 °С, 3 – 50 °С, 4 – 60 °С 
(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
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Рис. 3. Зависимость протеолитической активности Str. chromogeness. g. 0832 от рН 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
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Рис. 4. Влияние величины рН на стабильность фермента Str. chromogeness. g. 0832 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
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Рис. 5. Влияние продолжительности ферментативного гидролиза на степень гидролиза пера 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 

 

 
Рис. 6. Аминокислотный состав гидролизата из кератина пера 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
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Таблица 
Динамика накопления продуктов ферментативного гидролиза белка кератина 

Показатель Содержание, % в 100 дм³ 

Продолжительность 
гидролиза, ч 

растворимый белок пептиды аминокислоты 

0 4,2 1,4 0 

1 4,5 1,5 82,2 

2 4,7 1,8 87,1 

3 4,7 2,2 88,4 

4 6,1 2,4 88,6 

5 5,1 3,2 88,9 

6 5,1 3,6 89,0 
(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
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Рис. 7. Стимулирование роста растений замачиванием семян в растворе биостимулятора из кератина пера 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
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