
 

 

 

54 

УДК: 636.084.4 

DOI: 10.33814/AFP-2222-5366-2025-2-54-66 

 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА  

И ПРИМЕНЕНИЯ КОРМОВЫХ ПРОТЕАЗ В КОРМЛЕНИИ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЖИВОТНЫХ 

 

М.Н. Хамви, аспирант  

С.О. Шаповалов, доктор биологических наук  
 

ФГБОУ ВО РГАУ–МСХА имени К.А. Тимирязева, кафедра кормления животных 

127550, Россия, г. Москва, ул. Тимирязевская, д. 54 

nawarhamwi95@mail.ru 

 

MODERN TECHNOLOGIES OF PRODUCTION AND APPLICATION  

OF FEED PROTEASES IN FEEDING OF FARM ANIMALS 
 

M.N. Hamwi, Graduate Student 

S.O. Shapovalov, Doctor of Biological Sciences 
 

Russian Timiryazev State Agrarian University, Department of Animal Nutrition  

127550, Russia, Moscow, Timiryazevskaya str., 54 

nawarhamwi95@mail.ru 

 
Современное животноводство сталкивается с необходимостью повышения эффективности корм-

ления для обеспечения высокой продуктивности животных и рентабельности производства. Одним 

из ключевых инструментов решения этой задачи являются ферментные препараты, в частности 

кормовые протеазы, которые улучшают переваримость белков, снижают влияние антипитательных 

факторов и оптимизируют использование питательных веществ. Несмотря на значительные дос-

тижения в области генной инженерии и ферментационных технологий, остаются нерешенными 

проблемы стабильности протеаз в кормах, их эффективности при различных физиологических со-

стояниях животных и экономической целесообразности применения. В данной работе проведен 

анализ современных технологий производства и применения кормовых протеаз, рассмотрены их 

механизмы действия, классификация и влияние на пищеварение животных. Особое внимание уде-

лено роли протеаз в рационах молодняка, испытывающего стресс при переходе с молочного пита-

ния на комбикорма, а также в условиях использования альтернативных белковых источников, та-

ких как рапсовый шрот, подсолнечник и люпин. Показано, что протеазы не только повышают дос-

тупность аминокислот, но и способствуют снижению экскреции азота, улучшению микробиома 

кишечника и уменьшению экологической нагрузки. Рассмотрены коммерческие препараты на ос-

нове бактериальных (Bacillus subtilis, B. licheniformis) и грибковых (Aspergillus niger, Trichoderma 

longibrachiatum) штаммов, их термостабильность, активность в различных отделах желудочно-

кишечного тракта (ЖКТ) и экономическая эффективность. Особый интерес представляют ком-

плексные решения, сочетающие протеазы с другими ферментами (фитазами, амилазами), а также 

пробиотическими компонентами. Заключительная часть работы посвящена перспективам развития 

кормовых протеаз, включая стандартизацию методов оценки их активности, разработку много-

функциональных добавок и адаптацию к региональным кормовым условиям. Применение протеаз 

позволяет не только повысить продуктивность животных на 5–15%, но и снизить зависимость от 
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дорогостоящих белковых компонентов, что делает их незаменимым инструментом в современном 

животноводстве. 

Ключевые слова: кормовые протеазы, ферментные препараты, переваримость белка, антипита-

тельные факторы, животноводство, свиноводство, птицеводство, экзогенные ферменты, термоста-

бильность, альтернативные белковые корма, экскреция азота, субтилизин, Bacillus subtilis, фитазы, 

микотоксины, комбикорма. 

 
Modern animal husbandry faces the need to improve feeding efficiency to ensure high animal productivi-

ty and production profitability. One of the key tools for solving this problem is enzyme preparations, in 

particular feed proteases, which improve protein digestibility, reduce the impact of anti-nutritional factors, 

and optimize nutrient utilization. Despite significant advances in genetic engineering and fermentation 

technologies, problems remain regarding the stability of proteases in feed, their effectiveness under vari-

ous physiological conditions of animals, and the economic feasibility of their use. This paper analyzes 

modern technologies for the production and use of feed proteases, examines their mechanisms of action, 

classification, and effect on animal digestion. Particular attention is paid to the role of proteases in the di-

ets of young animals experiencing stress during the transition from milk to compound feed, as well as in 

conditions where alternative protein sources such as rapeseed meal, sunflower, and lupine are used. It is 

shown that proteases not only increase the availability of amino acids, but also contribute to a reduction in 

nitrogen excretion, improvement of the intestinal microbiome, and a decrease in environmental impact. 

Commercial preparations based on bacterial (Bacillus subtilis, B. licheniformis) and fungal (Aspergillus 

niger, Trichoderma longibrachiatum) strains, their thermostability, activity in various parts of the ga-

strointestinal tract, and economic efficiency are considered. Of particular interest are complex solutions 

that combine proteases with other enzymes (phytases, amylases) and probiotic components. The final part 

of the work is devoted to the prospects for the development of feed proteases, including the standardiza-

tion of methods for assessing their activity, the development of multifunctional additives, and adaptation 

to regional feed conditions. The use of proteases not only increases animal productivity by 5–15%, but 

also reduces dependence on expensive protein components, making them an indispensable tool in modern 

animal husbandry.  

Keywords: feed proteases, enzyme preparations, protein digestibility, anti-nutritional factors, animal 

husbandry, pig farming, poultry farming, exogenous enzymes, thermal stability, alternative protein feeds, 

nitrogen excretion, subtilisin, Bacillus subtilis, phytases, mycotoxins, compound feeds. 

 

Современное животноводство требу-

ет повышения эффективности кормления 

для обеспечения продуктивности живот-

ных и рентабельности производства, где 

ключевую роль играют ферментные пре-

параты, особенно кормовые протеазы, 

улучшающие переваримость белков и 

снижающие антипитательные факторы 

[1]. Несмотря на прогресс в производст-

ве протеаз с использованием генной ин-

женерии и оптимизации ферментации, 

остаются нерешенными проблемы их 

стабильности в кормах, эффективности 

при разных физиологических состояниях 

животных и экономической целесооб-

разности [2]. Хотя исследования Bedford, 

2000 [3], Cowieson, 2011 [4], Егоровой, 

2018 [5] и Сидоренко, 2020 [6] раскрыли 

механизмы действия протеаз, комплекс-

ный анализ современных производст-

венных технологий, включая методы 

стабилизации и доставки, а также адап-

тация к региональным условиям кормле-

ния, изучены недостаточно [7].  

Цель данной работы — проанализи-

ровать современные технологии произ-

водства и применения кормовых протеаз, 

оценив их эффективность с точки зрения 
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физиологии пищеварения и экономики 

[8]. Ферменты как специализированные 

белки катализируют биохимические 

процессы, состоя из белковой части, 

иногда с небелковыми компонентами 

(ионы металлов или углеводы), и хотя 

обычно действуют избирательно, неко-

торые активны в отношении нескольких 

субстратов [9]. Применение кормовых 

энзимов особенно важно при дефиците 

собственных ферментов из-за интенсив-

ного метаболизма или наличия трудно-

переваримых компонентов в кормах, что 

особенно актуально для молодняка в пе-

риод адаптации к новым рационам [10]. 

Кормовые энзимы способствуют 

наиболее полной реализации генетиче-

ского потенциала животных, дополняя 

их собственные ферменты, а также уси-

ливая их активность, способствуя повы-

шению доступности питательных ве-

ществ из рационов [11]. Улучшая пере-

варимость корма, они стимулируют фор-

мирование здорового микробиома, со-

кращают потери с экскрементами фос-

фора и азота, снижают образование 

вредных газов [12]. Неслучайно кормо-

вые добавки, включающие экзогенные 

энзимы, применяют в составе как мини-

мум 95–98% современных комбикормов 

[13]. Благодаря ферментам, разрушаю-

щим фитаты и некрахмалистые полиса-

хариды, сельскохозяйственная птица и 

свиньи могут потреблять корма, которые 

в природе у них не усваиваются либо ус-

ваиваются в ограниченных количествах 

[14]. 

Кормовые протеазы — это ферменты 

класса гидролаз (КФ 3.4), катализирую-

щие расщепление пептидных связей в 

белках и пептидах до низкомолекуляр-

ных пептидов и свободных аминокислот 

[15]. Они применяются в животноводст-

ве для повышения усвояемости протеина 

корма, снижения антипитательного дей-

ствия ингибиторов протеаз (например, в 

соевых бобах) и оптимизации пищеваре-

ния у моногастричных животных [16]. 

Кормовые протеазы могут быть эндо-

генного (микробного, растительного или 

животного происхождения) или экзоген-

ного (рекомбинантного) происхождения 

[17]. Наиболее распространены серино-

вые (субтилизины), металлопротеазы и 

аспартатные протеазы, продуцируемые 

бактериями (Bacillus spp., Aspergillus 

spp.) или грибами [18]. Их эффектив-

ность зависит от pH-оптимума, термо-

стабильности, специфичности к субстра-

ту и устойчивости к эндогенным инги-

биторам [19]. Использование кормовых 

протеаз способствует снижению себе-

стоимости рационов за счет включения 

менее дорогих белковых компонентов и 

уменьшения экскреции азота с пометом 

[20]. 

В свиноводстве и птицеводстве кор-

мовые протеазы особенно важны в стар-

терных и переходных рационах при ис-

пользовании трудноусвояемых белковых 

компонентов: шротов, жмыхов и мясоко-

стной муки [21]. Эти ферменты помога-

ют высвобождать аминокислоты из рас-

тительных кормов, нейтрализуя действие 

ингибиторов трипсина и аллергенных 

лектинов, одновременно компенсируя 

недостаток собственных ферментов 

поджелудочной железы у молодняка [22]. 

Особенно критична их роль для поросят-

отъемышей, чья незрелая пищеваритель-

ная система сталкивается с двойной на-

грузкой: необходимостью перехода с мо-

лочного питания (где основная энергия 

поступает из жиров и лактозы) на сухие 
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комбикорма с растительным крахмалом 

и альтернативными белками (перьевая 

мука, рапсовый шрот, люпин), одновре-

менно преодолевая стресс отъема и пе-

регруппировок [23]. В таких условиях 

протеолитические ферменты становятся 

незаменимым инструментом для под-

держания стабильного роста и развития 

животных [24]. 

Добавки с протеазной активностью 

долгое время воспринимались лишь как 

вспомогательный энзим в составе ком-

плексных добавок, однако селекционная 

работа сильно изменила интенсивность 

протекания обменных процессов птицы 

и свиней [25]. 

Пищеварительные железы птицы со-

временных кроссов также нуждаются в 

особом подходе к обеспечению протеи-

ном, так как активность собственных 

ферментов у молодняка может быть не-

достаточной [26]. Есть исследования, что 

переваримость азота в подвздошной 

кишке у цыплят в четырехдневном воз-

расте при питании кукурузно-соевым 

рационом составляет 78% и постепенно 

возрастает до 90% лишь к 21-му дню 

жизни [27]. Физиологически активность 

протеаз у цыпленка достигает высоких 

значений на 10–12-й день жизни, однако 

максимальная эндокринная деятельность 

желез достигнет пика лишь к 42-му дню, 

при этом необходимо обеспечить расту-

щему организму все условия для наи-

лучшего усвоения питательных веществ 

корма [28]. 

В птицеводстве кормовые протеазы 

широко используются при составлении 

рационов для цыплят-бройлеров и ин-

дюшат, а также высокопродуктивных 

кур-несушек [29]. 

Экономия дорогостоящих белковых 

кормов и увеличение конверсии корма — 

глобальные задачи при выращивании те-

плокровных и хладнокровных домашних 

животных [30]. 

Многие корма содержат трудноус-

вояемые компоненты, такие как термо-

стойкие антипитательные белки глици-

нин и β-конглицинин в соевом шроте, ко-

торые составляют до 70% соевого про-

теина и сохраняют свои антигенные 

свойства даже после традиционной об-

работки, плохо расщепляясь собствен-

ными ферментами животных [31]. Ис-

пользование экзогенных кормовых про-

теаз позволяет расширить ассортимент 

альтернативных белковых источников в 

рационах кур, индеек, свиней и рыб, за-

меняя дорогой соевый шрот на более 

доступные компоненты — дробленый 

горох, рапс, подсолнечник, люпин, а 

также увеличивая долю подсолнечных 

жмыхов и шротов, одновременно снижая 

негативное влияние недостаточно обра-

ботанных бобовых и улучшая усвоение 

азота [32]. Современные исследования 

показывают, что протеазы не только 

улучшают переваримость кормов, но и 

могут активировать метаболические 

процессы, усиливая адаптацию живот-

ных к стресс-факторам, оптимизируя 

кишечную секрецию и транспорт пита-

тельных веществ, а также участвуя в 

нейтрализации некоторых микотоксинов, 

что открывает перспективы для разра-

ботки новых многофункциональных 

ферментных добавок и ветеринарных 

препаратов комплексного действия [33]. 

В рационах птицы и свиней протеазы 

дополняют действие других эндогенных 

и экзогенных ферментов, в частности 

карбогидраз, амилаз и фитаз [34]. Эти 

ферменты ингибируют активность уреа-
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зы, уменьшают или останавливают 

трансформацию азота в аммиак в экс-

крементах и моче, снижая концентрацию 

аммиака в помещениях для животных 

[35]. 

В составе комбикормов для живот-

ных используются нейтральные, кислые 

и щелочные протеиназы [36]. Их полез-

ное действие осуществляется в зависи-

мости от уровня кислотно-щелочной 

среды, характерной для того или иного 

отдела пищеварительного тракта [37]. 

Кислая протеаза активна при рН 2,5–

3,5 и улучшает переваривание корма в 

желудке (расщепляет белок на пептиды) 

[38]. Щелочная и нейтральная протеазы 

ферментируют белки и пептиды до сво-

бодных аминокислот и сходны по дейст-

вию с трипсином и химотрипсином [39]. 

Нейтральная протеаза действует в две-

надцатиперстной и тощей кишке при 

рН 6,5–7,0, а щелочная протеаза активна 

преимущественно в подвздошной кишке 

при рН 7,2–7,8 и выше [40]. 

Существует альтернативная класси-

фикация протеаз по базе данных 

MEROPS [41]. В зависимости от меха-

низма действия и строения активного 

центра выделяют шесть классов протео-

литических ферментов: A — аспартат-

ные, S — сериновые, C — цистеиновые, 

G — глутаминовые, T — треониновые, 

M — металлопептидазы и U — пептида-

зы с неизвестным механизмом катализа 

[42]. Протеазы объединены в семейства 

на основании гомологии аминокислот-

ных последовательностей, а семейства, в 

свою очередь, объединены в кланы на 

основании эволюционного происхожде-

ния и укладки молекулы [43]. Нейтраль-

ные и кислотные металлопротеазы (же-

лезо, цинк, кальций зависимые протеи-

назы), согласно исследованиям облают 

слабой стабильность к биологическим 

условиях ЖКТ животных и птицы, не-

стабильны к пепсину и панкреатину, лег-

ко инактивируется под действием высо-

кой температуры и давления при грану-

ляции [44]. 

Для решения проблем протеинового 

питания животных интересны, прежде 

всего, сериновые и цистеиновые протеа-

зы [45]. 

Активность протеазы в коммерче-

ских кормовых добавках зависит от вида 

используемых протеаз, а также от гене-

тических особенностей штамма-

продуцента (бактерии или грибка), а 

также среды и условий культивирования 

[46]. 

Касаемо кормовых протеаз, данный 

подход не является референтным по 

причине разной методики определения 

активности у каждого отдельного произ-

водителя фермента [47], и как следствие, 

отсутствия единой системы (системы 

СИ) измерения единиц активности кор-

мовых протеаз [48]. Нужно обращать 

внимание на рекомендуемые дозировки, 

термостабильность, стабильность к пеп-

сину, панкреатину, данные о тестирова-

нии in vitro и in vivo аффинности к бел-

кам растительного и животного проис-

хождения, в частности, OPA протокол 

(The Fluoraldehyde
TM

 o-Phthaladehyde, 

(OPA)) оценки эффективного расщепле-

ния пептидных связей разного кормового 

субстрата, данные о повышении илеаль-

ной переваримости у животных [49]. 

Собственные (эндогенные) ферменты 

организма работают в различных диапа-

зонах: пепсин — в кислой среде, а трип-

син и химотрипсин — в нейтральной 

[50]. Активность в различных услови-
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ях — важное преимущество. Бактери-

альные протеазы, например субтилизин, 

способны работать в широком диапазоне 

pH, то есть сохранять свою эффектив-

ность практически на всем протяжении 

желудочно-кишечного тракта [51]. 

Термостабильный до 95 ºС монофер-

ментный протеазный препарат Акстра™ 

PRO 301ТPT (Danisco-IFF), с нормой 

ввода 50–100 г/тонну готового комби-

корма, содержит бактериальную протеа-

зу субтилизин, полученную на основе 

штамма Bacillus subtilis, позволяет пре-

взойти ограниченные возможности эндо-

генных протеаз животного, повысить и 

улучшить усвоение белка, устраня-

ет/снижает антипитательные факторы 

ингибиторов трипсина, дополняя эндо-

генное действие пепсина и других фер-

ментов по всему пищеварительному 

тракту [52]. В активной мере способст-

вует повышению переваримости амино-

кислот одного из важных компонентов 

корма — соевого шрота, что позволяет 

снизить его содержание в рационах, за-

менить его на альтернативные, экономи-

чески обоснованные источники белка: 

подсолнечный шрот, горох, мясокостная 

мука [53]. 

Кормовая добавка с высокой термо-

стабильностью и широким диапазоном 

действия в кислотной, нейтральной и 

щелочной средах Мисма Зим П, содер-

жащая протеазу субтилизин, способству-

ет значительному снижению затрат кор-

мов на единицу продукции, а также от-

личается высокой термостабильностью 

(не теряет активность при гранулирова-

нии и экспандировании корма до 85 ºС) 

[54]. Активность щелочной и нейтраль-

ной протеазы в добавке составляет не 

менее 12000 ед./г; активность кислотной 

протеазы — не менее 3000 ед./г [55]. 

Эндогенные протеазы часто являются 

очень специфичными: так, например, 

трипсин разрушает пептидные связи ар-

гинина и лизина, гидролиз других связей 

физиологически не доступен [56]. Про-

теаза Мисма Зим П специально разрабо-

тана с учетом низкой специфичности к 

пептидным связям, поэтому разрушает 

белок она гораздо быстрее и агрессивнее 

пищеварительных ферментов, дополняя 

их действие в период становления пище-

варительных желез [57]. 

Специалисты Kemin разработали до-

бавку КЕМЗАЙМ, содержащую три вида 

протеаз (кислую, щелочную и нейтраль-

ную), которые действуют на всем протя-

жении ЖКТ птицы [58]. Каждая протеаза 

производится разными штаммами 

(Aspergillus niger, Bacillus licheniformis) и 

имеет активность ≥17000 ед./г [59]. Гра-

нулированная форма обеспечивает тер-

мостабильность и защиту в желудке [60]. 

Bacillus licheniformis широко приме-

няется в биотехнологии благодаря спо-

собности синтезировать щелочную про-

теазу субтилизин [61]. Ее эффективность 

в переработке перьевой муки активно 

изучается [62]. 

Препарат Ронозим ПроАкт (DSM) на 

основе B. licheniformis обладает активно-

стью ≥75000 ед./г, устойчив к кислой 

среде желудка и улучшает перевари-

мость белков [13]. Аналогичный термо-

стабильный фермент Сибенза ДП 100 

(Novus) производится из штамма PWD-1 

[11]. 

Грибы (Trichoderma, Aspergillus) про-

дуцируют больше ферментов (80–

100 г/л), чем бактерии (20–30 г/л), вклю-

чая различные протеазы [12]. Например, 

добавка Энзинат Гроу (Jefo) содержит 
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грибковую протеазу (≥18000 ед./г) из 

Streptomyces fradiae [2]. Грибы Strepto-

myces производят проназы, облегчающие 

переваривание пшеничного глютена [20]. 

Компания Vland Biotech Group пред-

лагает широкий ассортимент фермент-

ных препаратов, включая кислую про-

теазу Мегапрот Н+ НС 50 TS (актив-

ность ≥50000 ед./г, штамм Trichoderma 

longibrachiatum), нейтральную Мегапрот 

N HC 100 TS (≥100000 ед./г, Bacillus 

subtilis, оптимальный pH 6,5–8,0) и ще-

лочную Мегапрот ОН
–
 НС 200 TS 

(≥200000 ед./г, B. subtilis, pH 9,0–12,0) 

[8]. Также в линейке представлены Ме-

гапрот 40000 ТС (B. licheniformis, 

≥40000 ед./г) и комплексный препарат 

Мегапрот Комплекс 50000 ТС [16]. Сре-

ди китайских аналогов выделяются Про-

энзим Микс компании Challenge Group 

(грибковая протеаза ≥10000 ед./г, 

Aspergillus niger), Идуозим X-3001 про-

изводства Guangdong VTR Bio-Tech 

(кислая протеаза ≥10000 ед./г) и Хабио 

Протеаза 100 от Mianyang Habio 

Bioengineering (≥100000 ед./г, A. niger) 

[3]. Российский рынок предлагает ком-

бинированные решения: Агропрот («Аг-

рофермент») сочетает протеазу 

(≥200000 ед./г) с ксиланазой (≥750 ед./г) 

на основе Penicillium verruculosum, Про-

томакс (NOVABIOTIC) объединяет про-

теазы (90000 ед./г) с пектиназой 

(10000 ед./г), а Протосубтилин («Сиб-

биофарм») содержит сбалансированный 

комплекс протеаз с амилазой, глюкана-

зой и липазой [4]. Особого внимания за-

служивает многофункциональный про-

биотик Синкра™ AVI 101 ТРТ (Danisco-

IFF), сочетающий протеазу 

(≥20000 ед./г), ксиланазу (≥10000 ед./г) и 

амилазу (≥1000 ед./г) [5]. По данным IFF, 

применение кормовых протеаз Axtra pro 

в кормлении цыплят-бройлеров способ-

ствовало улучшению переваримости 

аминокислот на 12% и снижению коли-

чества непереваренного сырого протеи-

на, который является субстратом для от-

рицательной микрофлоры (Clostridium 

perfringens, E. coli) в возрасте (1–21 дня) 

и к повышению продуктивности на фоне 

снижения сырого протеина и аминокис-

лот в рационе [6]. 

Заключение. Проведенный анализ 

современных технологий производства и 

применения кормовых протеаз демонст-

рирует их важнейшую роль в повышении 

эффективности животноводства. Эти 

ферментные препараты позволяют ре-

шать ключевые проблемы современного 

кормления: улучшают переваримость 

белков, снижают влияние антипитатель-

ных факторов, компенсируют дефицит 

эндогенных ферментов у молодняка и 

способствуют экономии дорогостоящих 

белковых компонентов. Исследования 

показывают, что применение протеаз в 

рационах сельскохозяйственных живот-

ных обеспечивает повышение перевари-

мости аминокислот на 8–12%, увеличе-

ние продуктивности на 5–15%, снижение 

экскреции азота на 15–20% и возмож-

ность замены 15–20% соевого шрота 

альтернативными белковыми компонен-

тами. Особое значение протеазы приоб-

ретают в условиях интенсивного живот-

новодства, где они помогают преодоле-

вать технологические стрессы и адапти-

роваться к смене рационов. Современ-

ные биотехнологические разработки по-

зволяют создавать термостабильные 

формы ферментов с широким спектром 

действия, работающие на всем протяже-

нии ЖКТ.  
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Перспективными направлениями даль- 

нейших исследований являются разрабо-

тка стандартизированных методов оценки 

ферментативной активности, создание 

комплексных препаратов с пролонгиро-

ванным действием, изучение дополни-

тельных функций протеаз (нейтрализация 

микотоксинов, иммуномодуляция) и 

адаптация ферментных добавок к регио-

нальным особенностям кормовой базы.  
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