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Анотація. Досягнення біотехнології та її  застосування у виробництві харчових продуктів 

дозволяють не тільки розширити асортимент, а також забезпечити дотримання повноцінного та 

функціонального харчування людини. Через сучасний економічний стан підприємства, що виробляють 

харчові продукти із сировини тваринного походження  шукають нові нетрадиційні джерела сировини, які 

здатні забезпечити потреби виробника, а саме: високі функціонально-технологічні властивості 

сировини, конкурентоспроможність продукту на ринку, економічність, а також бути затребуваним 

серед споживача. Відомо, що похідні шкіри тварин мають неоднорідну структуру з усіма класами тканин 

представлені (сполучна, епітеліальна, гладком’язова та нервова). 
Шкіра сільськогосподарських тварин, особливо свиняча, містить диференційовані основні матричні 

структури,  включаючи клітини, свинячу шерсть, фолікули та супутні мікрокомпоненти, які не тільки 

визначають реологічні властивості сировини, але також корелюють з властивостями міцності волокон 

капілярно-пористої структури досліджуваної матриці.   

Колаген – найважливіший білок, що виробляється людським організмом [1]. Він в основному 

утворений амінокислотою гліцином (33%), проліном та гідроксипроліном (22%) (первинна структура) у 

триплексній спіралі, яка утворена трьома ланцюгами. Кожен альфа-ланцюг складається приблизно з 1014 

амінокислот з молекулярною масою близько 100 кДа. Ці ланцюги згорнуті в ліву спіраль з трьома 

амінокислотами на виток (вторинна структура). Ланцюги скручуються один навколо одного в потрійну 

спіраль, утворюючи жорстку структуру (третинна структура). Суперспіраль являє собою основну 

структуру колагену (четвертинна структура). Ця структура колагену дуже стабільна завдяки 
внутрішньомолекулярним водневим зв'язкам між гліцином у сусідніх ланцюгах. Молекула колагену 

утворена з потрійної спіральної області та двох неспіральних областей на обох кінцях спіральної 

структури з молекулярною масою 300 кДа, довжиною 280 нм та діаметром 1,4 нм. Основними джерелами 
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сировини є свиняча шкіра, шкури великої рогатої худоби та рибні залишки. Екстракцію можна проводити 

кислотною, лужною обробкою або комбінованим способом. Екстракцію за кислотної обробки зазвичай 

застосовують для екстракції колагену I типу з тканин свинячого або риб'ячого шкірного походження . 

Оцтова кислота є найпоширенішим реагентом для екстракції колагену. В роботі описана Можливість 

використання молочної кислоти. Концентрація цієї кислоти впливатиме на кінцеве значення pH, 

змінюючи електростатичну взаємодію та структуру. Вона також визначає розчинність та 

екстракційну здатність з тканин тварин. Поєднання кислотної та ферментативної обробки забезпечує 

вищий та ефективніший процес екстракції колагену. Цей фермент впливає на телопептидну область в 

молекулі колагену, збільшуючи його розчинність у кислому середовищі. Використання ультразвуку як 

альтернативного методу екстракції колагену не змінює молекулу та полегшує ферментативну дію. Ця 
технологія може бути застосована для різних видів сировини, таких як шкіра риби та сухожилля великої 

рогатої худоби, для отримання вищих концентрацій колагену за коротший час екстракції. Умови 

попередньої обробки, діаліз та джерело екстракції є основними факторами, що визначають  

характеристики кінцевого продукту, такі як молекулярна маса, амінокислотний склад та молекулярна 

структура. 

Це дослідження зосереджено на розв'язанні проблеми створення вітчизняних білкових добавок зі 

свинячої шкіри з високими функціонально-технологічними властивостями. З цією метою  у представленій 

роботі проведено порівняльний аналіз методів отримання таких добавок. У даній роботі розглядаються 

традиційні та сучасні методи одержання колагену, їх ефективність, переваги та обмеження і описано 

інноваційний метод отримання добавки для м’ясної промисловості. Також висвітлено питання 

екологічності та перспективи розвитку технологій. 
Ключові слова: колаген; гідроліз; екстракція; білкова добавка; структуроутворення; м’ясна 

промисловість 

Поставка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок з важливими науковими чи практичними 

завданнями. Раціональне використання побічної тваринної сировини є одним із ключових напрямів 

інноваційного розвитку м’ясопереробної галузі, що поєднує принципи ресурсоефективності, 

біотехнологічної оптимізації та функціональної модернізації харчових продуктів. У цьому контексті 

особливу увагу привертають білкові компоненти сполучної тканини, які, за умови цілеспрямованої 

екстракції та модифікації, можуть виступати як технологічно активні інгредієнти з високим потенціалом 

для формування текстурних, емульгуючих та структуроутворювальних властивостей. Сучасні методи 

вилучення білків сполучної тканини з тваринної сировини охоплюють широкий спектр технологічних 

рішень — від класичних хімічних підходів до фізико-біохімічних та мембранних процесів, що дозволяють 

керувати ступенем гідролізу, молекулярною масою, функціональною активністю та біодоступністю 
отриманих продуктів. Вибір оптимальної технології залежить від типу сировини, цільового застосування, 

вимог до безпечності та економічної доцільності. Зважаючи на зростаючий попит на функціональні білкові 

інгредієнти у м’ясній промисловості, актуальним є проведення порівняльного аналізу технологічних 

підходів до екстракції білків сполучної тканини, зокрема тих, що мають колагенову природу. Такий аналіз 

дозволяє обґрунтувати вибір методів, адаптованих до промислових умов, та сприяє впровадженню 

ресурсозберігаючих і екологічно безпечних рішень у виробничі процеси. М’ясна промисловість щороку 

генерує значні обсяги побічної сировини — шкіри, кісток, сухожиль, хрящів, які часто залишаються 

недовикористаними, хоча містять цінні білкові компоненти, зокрема колаген. За даними сучасних оглядів, 

побічні продукти забою становлять до 20–30% маси тварини і містять значні кількості біоактивних білків, 

що нині розглядаються як перспективна сировина для високовартісних харчових інгредієнтів . 

Паралельно з цим харчова промисловість демонструє зростаючий попит на желатин, колагенові 
гідролізати та білкові функціональні добавки, які покращують текстуру, водоутримувальну здатність, 

стабільність емульсій та харчову цінність м’ясних продуктів. Однак ефективність отримання таких 

інгредієнтів значною мірою залежить від технології екстракції, яка визначає вихід, ступінь гідролізу, 

чистоту та функціональні властивості колагену [2]. Побічні продукти забою є суттєвим ресурсом, який у 

багатьох країнах досі використовується неефективно. Їх переробка на колагенові інгредієнти відповідає 

принципам циркулярної біоекономіки, зменшує екологічне навантаження та підвищує економічну 

ефективність м’ясопереробних підприємств. Дослідження підкреслюють, що такі ресурси можуть бути 

перетворені на високоякісні харчові інгредієнти за умови оптимізації технологій екстракції.  

Кислотні, лужні, ферментативні та комбіновані методи екстракції демонструють різну ефективність 

залежно від типу сировини. Наприклад, кислотна екстракція добре працює для шкіри, тоді як 

ферментативні методи забезпечують вищий вихід і кращі функціональні властивості білка. Дослідження 

на яловичому сальнику показують, що вибір методу суттєво впливає на вихід, розчинність та емульгуючі 
властивості колагену, що є критичним для харчових застосувань [3]. Відсутність уніфікованих критеріїв 

оцінки ефективності екстракції ускладнює вибір оптимальної технології для промислового застосування. 
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М’ясна промисловість потребує порівняльних досліджень, які дозволять визначити найефективніші, 

економічно доцільні та екологічно безпечні методи вилучення колагену з різних видів сировини. 

Збільшення виробництва м’ясних продуктів та розвиток сегменту функціональних харчових інгредієнтів 

стимулюють потребу у високоякісному колагені. Світові тенденції вказують на стабільне зростання 

споживання білкових інгредієнтів, включно з колагеном, що робить оптимізацію технологій його 

отримання стратегічно важливою для галузі.  

Проблема полягає у необхідності науково обґрунтованого порівняння технологічних методів 

екстракції колагену з різних видів тваринної сировини з метою підвищення ефективності, зменшення 

витрат, покращення функціональних властивостей інгредієнтів та забезпечення сталого розвитку м’ясної 

промисловості та, як результат, розробка оптимальної технології колагенової білкової добавки для м’ясної 
промисловості.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Переробка колагенвмісної сировини є стратегічно важливим напрямом для м’ясної промисловості, 

оскільки поєднує кілька ключових аспектів: підвищення ефективності використання біологічних ресурсів, 

створення функціональних інгредієнтів та зменшення екологічного навантаження на виробництво. 

Побічні продукти забою — шкурка, сухожилля, фасції, кістки — містять значні кількості колагену, який 

за умови цілеспрямованої екстракції може бути трансформований у високоякісні білкові компоненти з 

широким спектром технологічних властивостей. 

У м’ясопереробних технологіях колагенові гідролізати та желатин використовуються як стабілізатори 

емульсій, текстуратори, водоутримувальні агенти та білкові підсилювачі, що дозволяє покращити 

консистенцію, соковитість, термостійкість і споживчі характеристики готової продукції. Крім того, 
колагенові інгредієнти сприяють зниженню собівартості виробництва за рахунок заміни частини м’язового 

білка, що є економічно доцільним у сегменті ковбасних виробів, паштетів, фаршевих систем та білково-

жирових емульсій. 

З екологічної точки зору, переробка колагену дозволяє мінімізувати обсяги відходів тваринного 

походження, інтегруючи принципи циркулярної економіки та сталого виробництва. У поєднанні з 

сучасними біотехнологічними підходами, це відкриває перспективи для створення нових типів білкових 

добавок з контрольованими функціональними властивостями, адаптованих до вимог різних категорій 

споживачів — від традиційного ринку до сегменту функціональних та дієтичних продуктів.- Кислотний 

гідроліз 

Використовується для сировини з низьким вмістом мінералів. Зазвичай застосовують оцтову, лимонну 

або соляну кислоту у слабких концентраціях. 

Кислотний гідроліз є одним із найдавніших і водночас ефективних методів екстракції колагену І типу 
з тваринної сировини. Його суть полягає в обробці сировини слабкими органічними кислотами 

(найчастіше оцтовою або лимонною) при низьких температурах (4–10 °C) протягом 24–72 годин. Такий 

підхід дозволяє зберегти нативну структуру білка, що є критично важливим для біомедичних і 

косметичних застосувань. У роботі Майстренко Л.А. та співавт. (2021) досліджено ефективність 

кислотного гідролізу недублених відходів шкіряного виробництва [4]. Автори встановили, що найбільший 

вихід водорозчинного колагену досягається при обробці знезолених обрізків голини оцтовою кислотою. 

Вони також підкреслюють важливість попередньої підготовки сировини для підвищення ефективності 

процесу.  Це пояснюється тим, що гідролізований колаген (отриманий шляхом кислотного або 

ферментативного гідролізу) має високу біодоступність і краще засвоюється організмом.  Гідроліз сприяє 

розщепленню білка на пептиди, які легко проникають через кишковий бар’єр, що робить їх ефективними 

в косметичних і нутрицевтичних продуктах. У роботі Nian‑Ting Hou та Bing‑Huei Chen показано, що 
колаген ефективно екстрагується  за допомогою оцтової кислоти, після чого застосовується ультразвукова 

обробка (сонікація), яка підвищує вихід кислоторозчинного колагену та сприяє збереженню його 

структурної цілісності. Автори відзначають, що саме поєднання кислотної екстракції та ультразвуку 

забезпечує високий вихід ASC та PSC (pepsin‑soluble collagen), а також покращує подальший гідроліз білка 

[5].  Основні етапи технологічного процесу: попередня підготовка: видалення жиру, подрібнення, 

промивання; обробка кислотою: занурення у 0,5 М розчин органічної кислоти, перемішування; екстракція: 

витримування при низькій температурі (4 °С) до 72 годин; фільтрація: відділення рідкої фази з розчиненим 

колагеном; осадження: додавання хлориду натрію для осадження колагену; діаліз: очищення від 

низькомолекулярних домішок; сушіння: отримання порошкоподібного продукту. 

В результаті такої обробки вихід: до 10 мг/мл (1–6% від маси сировини); якість: зберігається 

триспіральна структура, висока розчинність, здатність до гелеутворення. 

 Важливим аспектом та м’ясопереробної галузі є вплив на функціональні властивості. Колаген, 
отриманий кислотним методом, має високу розчинність, зберігає нативну структуру, добре утворює гелі, 

підходить для біотехнологічного та харчового використання, але може містити залишки кислот, що 
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потребує ретельного очищення.  

 Ферментативний гідроліз здійснюється за допомогою протеолітичних ферментів (пепсин, трипсин, 

панкреатин, папаїн), які розщеплюють неколагенові білки та руйнують поперечні зшивки, не 

пошкоджуючи триспіральну структуру колагену [6]. Технологія проведення процесу: попередня 

підготовка (подрібнення, знежирення, промивання); обробка буфером: видалення баластових речовин; 

екстракція: обробка розчином органічної кислоти (наприклад, оцтової) з додаванням ферменту (пепсин 1–

10% від маси сировини); витримування: 24–96 годин при температурі 4–20 °С (для пепсину), 35–50 °С (для 

інших ферментів); фільтрація, осадження, діаліз: очищення екстракту; сушіння: отримання 

порошкоподібного або гелеподібного продукту. Вихід: до 6–12% від маси сировини (залежно від ферменту 

та умов). Якість: висока чистота, збереження молекулярної маси (100–300 кДа), стабільні фізико-хімічні 
властивості, низький вміст домішок [7,8]. В результаті проведення ферментативного гідролізу є 

можливість отримання продукту з заданими властивостями (емульгуюча, гелеутворююча здатність), 

менший корозійний вплив на обладнання. Але разом з тим виникає ряд недоліків, саме: висока вартість 

ферментів, тривалість процесу, необхідність ретельного контролю параметрів (pH, температура, 

співвідношення фермент/сировина) [9]. 

Лужний гідроліз.  Лужний гідроліз передбачає обробку сировини розчином гідроксиду натрію або 

іншої лужної речовини (NaOH, Ca(OH)2) протягом кількох днів або тижнів. Метод застосовується для 

щільних, товстих матеріалів (старша шкіра, кістки), де потрібна агресивна деструкція зшивок у 

колагеновій структурі. Особливості процесу: тривалість: 7–50 днів (залежно від типу сировини). 

Температур процесу:  15–25 °С. Додаткові етапи: демінералізація (для кісток), промивання, нейтралізація 

кислотою. Вихід: до 6–10% від маси сировини. В результаті проведення процесу відбувається  часткова 
денатурація, зниження здатності до гелеутворення, втрата нативної структури, підвищений вміст домішок. 

Але при цьому є ряд переваг, а саме:  ефективний для щільних, зрілих структур, дешеві реагенти.  

Недоліки: тривалість, агресивний вплив на обладнання, утворення великої кількості лужних відходів, 

екологічні ризики, потреба у нейтралізації та очищенні продукту. Лужний гідроліз залишається важливим 

методом для переробки щільної тваринної сировини, але його застосування в харчовій промисловості 

обмежується через погіршення функціональних властивостей колагену та значні екологічні навантаження. 

Він є доцільним у випадках, коли інші методи (кислотний, ферментативний) не забезпечують достатнього 

руйнування структури [10]. 

Механічні методи (мілінг, кутерування, пресування) 

Механічні методи включають подрібнення сировини (мілінг, кутерування, пресування), що сприяє 

руйнуванню морфологічної структури сполучної тканини, підвищенню гомогенності та доступності 

колагену для подальшої хімічної або ферментативної обробки. В результаті відбувається підвищення 
гомогенності: сприяє утворенню емульсій, підвищує вологоутримуючу та емульгуючу здатність [11]. 

Разом з цим надмірне подрібнення може призвести до втрати функціональних властивостей (зниження 

в’язкості, погіршення гелеутворення). Особливості зміни структури рекомендують використовувати його  

як попередній етап перед хімічною, ферментативною або гідротермічною екстракцією [12].  

Гідротермічний (термальний) метод. 

Гідротермічна екстракція (варіння, автоклавування) полягає у тривалому нагріванні сировини у воді 

або під тиском (автоклав), що призводить до часткового гідролізу колагену та переходу його у розчин [13]. 

Процес ведуть при температурі: 80–120 °С (варіння), до 130–150 °С (автоклавування) за тривалості  2–

8 годин (варіння), 1–2 години (автоклав). Вихід: 3–8% від маси сировини. 

В результаті гідротермічної обробки відбувається часткова денатурація, утворення желатину, 

зниження молекулярної маси, втрата триспіральної структури. 
До основних переваг можна віднести  простоту, дешевизну, можливість використання для 

низькосортної сировини, масштабованість. 

До основних недоліків- низька якість продукту для високотехнологічних застосувань, високе 

енергоспоживання, утворення великої кількості відходів. 

Гідротермічний метод залишається одним із найпоширеніших у харчовій промисловості завдяки своїй 

простоті та дешевизні, хоча він поступається кислотним і ферментативним методам за якістю отриманого 

колагену [14, 15]. 

Ультразвуковий та комбіновані методи [16, 17] 

Ультразвукова екстракція використовує високочастотні коливання (18–120 кГц) для руйнування 

клітинних структур, підвищення проникності сировини та інтенсифікації масообміну. Часто поєднується 

з кислотною або ферментативною обробкою для підвищення ефективності. Параметри проведення 

процесу: інтенсивність: 1–10 Вт/см²; тривалість: 3–24 години (у поєднанні з ферментами); температура: 
20–60 °С. Вихід готового продукту підвищується на 20–120% порівняно з класичними методами, при 

цьому зберігається триспіральна структура, підвищується розчинність, скорочується час екстракції. 
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До переваг процесу слід віднести прискорення процесу, підвищення виходу, зниження споживання 

реагентів, можливість автоматизації та масштабування. Недоліки: потреба у спеціалізованому обладнанні, 

контроль параметрів для запобігання надмірної денатурації. 

Наприклад, при екстракції колагену з сухожилля великої рогатої худоби за допомогою ультразвуку на 

основі пепсину, ефективність екстракції та якість колагену покращилися порівняно з процесом, що 

включає лише фермент. Використання ультразвукової обробки в поєднанні з ферментами збільшує вихід 

колагену і скорочує час екстракції. Ультразвукова обробка, як правило, проста, зменшує потребу в 

агресивних хімікатах і може бути проведена економічно та безпечно. Пошкодження структури колагену 

спостерігалося в деяких випадках, але їх  можна мінімізувати шляхом оптимізації обробки (амплітуда 

ультразвуку, тривалість, концентрація ферменту або іншої хімічної речовини, температура) для 
конкретного джерела колагену. 

Ультразвукова екстракція є одним із найперспективніших методів інтенсифікації вилучення колагену, 

особливо у поєднанні з кислотними та ферментативними технологіями. Вона дозволяє отримувати продукт 

із кращими функціональними властивостями та значно скорочує тривалість процесу. 

Формулювання цілей статті.  

Метою даної статті є комплексний аналіз сучасних технологічних методів отримання колагену з різних 

видів тваринної сировини, включаючи кислотні, лужні, ферментативні, механічні, гідротермічні та 

ультразвукові підходи, а також оцінка їх ефективності, екологічності, економічної доцільності та 

придатності для промислового масштабування. Особливу увагу приділено визначенню оптимального 

технологічного рішення для формування інноваційної білкової колагенової структуроутворюючої 

добавки, призначеної для застосування у м’ясній промисловості з метою покращення текстурних, 
функціональних та технологічних властивостей м’ясних продуктів. До основних задач роботи можна 

віднести наступні: виявити закономірності впливу різних методів екстракції на вихід, ступінь гідролізу, 

молекулярну масу та функціональні властивості колагену; зіставити придатність різних видів тваринної 

сировини (шкіра свиняча, яловича, рибна, кісткова та хрящова тканина) до конкретних технологічних 

підходів; визначити технологічні параметри, що забезпечують отримання колагену з оптимальними 

властивостями для харчових систем; сформувати науково обґрунтовану модель інноваційної технології, 

яка дозволить отримати структуроутворюючу колагенову добавку з високою функціональністю, 

стабільністю та економічною ефективністю. 

Виклад основного матеріалу. 

Ефективність отримання колагену визначається не лише природними властивостями сировини, але й 

вибором технологічного підходу. Кислотні, лужні, ферментативні, механічні, гідротермічні та 

інтенсифікаційні методи (ультразвукові, комбіновані) забезпечують різний ступінь руйнування 
структурних зв’язків, різну молекулярну масу продукту та різні функціональні характеристики. Саме тому 

порівняльний аналіз цих методів є необхідним для формування інноваційної технології отримання білкової 

колагенової структуроутворюючої добавки, здатної відповідати сучасним вимогам харчової 

промисловості. 

У центрі уваги опиняється питання оптимізації: як отримати інгредієнт (колагенова добавка) із 

високою функціональністю, мінімальними втратами нативної структури, стабільними технологічними 

властивостями та економічно обґрунтованою собівартістю. Важливим є також екологічний аспект — 

переробка побічної сировини дозволяє зменшити відходи, підвищити ресурсну ефективність та 

інтегрувати принципи циркулярної економіки у виробничі процеси. 

Подальший аналіз зосереджується на характеристиці основних методів екстракції колагену, їх 

технологічних параметрах, перевагах і обмеженнях, а також на визначенні їх придатності для створення 
сучасної структуроутворюючої добавки для м’ясної промисловості. 

Якщо порівняти між собою кислотний та ферментативний методи -можна дійти висновку, що вони 

дозволяють отримати колаген з високою молекулярною масою (100–300 кДа), збереженою триспіральною 

структурою, що забезпечує високу гелеутворюючу та емульгуючу здатність; лужний та гідротермічний 

методи призводять до часткової або повної денатурації, зниження молекулярної маси, утворення 

желатину, зменшення функціональних властивостей; ультразвуковий метод: при оптимальних параметрах 

зберігає структуру, підвищує розчинність і біодоступність. Наступний аспект, який потребує уваги – це 

функціональні властивості готового продукту. Вологоутримуюча здатність у колагена, отриманого 

ферментативним та кислотним методом (до 94–100%), емульгуюча здатність - висока для кислотного, 

ферментативного та ультразвукового колагену, гелеутворення - найкраще у кислотного та 

ферментативного колагену, знижується при лужній та гідротермічній обробці. Нативність, або мінімальну 

денатурація забезпечують кислотний/ферментативний способи отримання. Лужний/гідротермічний дають 
значну денатурацію, зниження біологічної цінності, але придатність для технічних цілей (желатин, клеї). 

Питання екстракції колагену було розглянуто з боку економічної доцільності.    



Одеський національний технологічний університет   Odesa National University of Technology 

ISSN 2073-8730 (Print)      ISSN 2414-0295 (Online) 

Наукові праці, Том 89, Випуск 2   18  Scientific Works, Volume 89, Issue 2 

Порівняння витрат і продуктивності різних методів екстракції колагену показує, що економічна 

ефективність технології визначається балансом між собівартістю реагентів, енергоспоживанням, 

тривалістю процесу та якістю кінцевого продукту. Кислотний метод залишається компромісним 

рішенням: він потребує помірних витрат і забезпечує стабільний вихід, але вимагає значних обсягів води 

та тривалого часу. Ферментативний метод є найбільш продуктивним і дає продукт найвищої якості, однак 

його економічна доцільність обмежується високою вартістю ферментів і необхідністю точного контролю 

параметрів. 

Лужний метод приваблює низькою ціною реагентів, але тривалість процесу, витрати на нейтралізацію 

та екологічні ризики суттєво знижують його ефективність. Гідротермічна екстракція є технологічно 

простою та легко масштабованою, проте високе енергоспоживання та отримання продукту нижчої якості 
обмежують її застосування у виробництві функціональних інгредієнтів. Ультразвуковий метод демонструє 

найкраще співвідношення між продуктивністю та ресурсозбереженням: він скорочує тривалість процесу, 

зменшує витрати на реагенти та підвищує вихід, хоча потребує інвестицій у спеціалізоване обладнання. 

Узагальнюючи, найбільш економічно доцільними для сучасної м’ясної промисловості є 

ферментативні та ультразвукові технології, особливо у комбінованому застосуванні. Вони забезпечують 

оптимальний баланс між собівартістю, якістю продукту та можливістю інтеграції у безперервні виробничі 

лінії, що робить їх перспективною основою для створення інноваційної колагенової структуроутворюючої 

добавки. 

Кислотні та лужні методи створюють найбільше екологічне навантаження через утворення агресивних 

стоків, що потребують нейтралізації та складного очищення. Це підвищує витрати та збільшує ризики для 

водних екосистем. Гідротермічний метод формує переважно органічні стоки, які є менш токсичними, але 
все одно потребують біологічного очищення. Найбільш екологічно безпечними є ферментативні 

технології, оскільки вони використовують біорозкладні реагенти та утворюють мінімальну кількість 

шкідливих відходів. Ультразвукові процеси також демонструють високу екологічність завдяки 

зменшенню обсягів реагентів і скороченню стічних вод. 

Гідротермічний метод є найбільш енергомістким через необхідність тривалого нагрівання до високих 

температур. Ультразвукові технології також потребують значної енергії, але компенсують це суттєвим 

скороченням тривалості процесу та зменшенням потреби у додаткових реагентах, що знижує загальне 

енергоспоживання. Кислотні та ферментативні методи є більш енергоощадними, оскільки працюють у 

помірних температурних режимах, хоча потребують часу та контролю параметрів. Ключовими вузлами 

процесу є стадії попередньої обробки, ферментативної або термічної екстракції, фільтрації та 

концентрування, кожна з яких має критичне значення для якості кінцевого продукту. 

Згідно з результатами, оптимізація параметрів на етапі ферментативної обробки дозволяє суттєво 
підвищити вихід функціонально активного білка, зберігаючи його структурну цілісність. Це особливо 

важливо для застосування в м’ясних системах, де білкові інгредієнти виконують роль емульгаторів, 

стабілізаторів текстури або водоутримуючих агентів. 

Фільтраційно-концентрувальний блок, як показано на схемі, забезпечує стандартизацію білкового 

гідролізату за вмістом сухих речовин та молекулярною масою, що критично для прогнозованої 

функціональності інгредієнта. Впровадження мембранних технологій на цьому етапі дозволяє знизити 

енергетичні витрати та підвищити селективність процесу.  

Проведений порівняльний аналіз технологій екстракції колагену з тваринної сировини дозволив 

виявити низку критичних параметрів, що визначають ефективність та придатність кожного методу для 

застосування у м’ясній промисловості. Зокрема, встановлено, що кислотний гідроліз забезпечує високу 

чистоту продукту та збереження нативної структури білка, проте характеризується низьким виходом і 
тривалістю процесу. Лужна екстракція, навпаки, демонструє високий ступінь вилучення колагену, але 

супроводжується ризиком часткової денатурації та зниженням функціональної активності білка. 

Ферментативні методи, зокрема з використанням пепсину або протеази, виявилися найбільш 

контрольованими з точки зору ступеня гідролізу та молекулярної маси отриманих фрагментів. Це дозволяє 

адаптувати колагенові гідролізати до конкретних технологічних потреб — від стабілізації емульсій до 

формування термостійких структур. Однак висока вартість ферментів та необхідність точного 

регулювання параметрів процесу обмежують їх широке промислове застосування без попередньої 

економічної оптимізації. 

Термічна екстракція, що переважно використовується для отримання желатину, залишається 

найпростішим і доступним методом, особливо для малих і середніх підприємств. Проте отриманий 

продукт має обмежену функціональну гнучкість у порівнянні з гідролізатами, що знижує його 

ефективність у складних білково-жирових системах. 
У ході аналізу також встановлено, що тип сировини (шкурка, сухожилля, кістки, рибні відходи) 

суттєво впливає на якісні характеристики кінцевого продукту. Наприклад, колаген із рибної сировини має 
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нижчу молекулярну масу та кращу розчинність, але поступається наземним джерелам за термостійкістю 

та структуроутворювальною здатністю. Це слід враховувати при розробці рецептур для термічно 

оброблених м’ясних виробів. 

 
Рис. 1 – Оптимізована технологічна схема отримання колагенової добавки 

Fig. 1. Optimized process flow diagram for collagen additive production 

З практичної точки зору, оптимальним для м’ясної промисловості є поєднання методів — наприклад, 

попередня ферментативна обробка з наступною термічною екстракцією — що дозволяє досягти балансу 

між виходом, функціональністю та економічною доцільністю. Такий підхід відповідає сучасним 

тенденціям інтеграції біотехнологічних процесів у харчове виробництво та сприяє створенню інгредієнтів 

з прогнозованими властивостями. 
Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямку. 

Порівняльний аналіз технологічних методів екстракції колагену демонструє, що кожен із підходів має 

власні переваги та обмеження, які визначають його доцільність у конкретних виробничих умовах. 

Кислотний метод забезпечує високу якість білка та прийнятні витрати, але потребує значних обсягів води 

й тривалого часу. Ферментативний підхід є найбільш ефективним з точки зору виходу та збереження 

функціональних властивостей, проте характеризується високою собівартістю через вартість ферментів і 

необхідність точного контролю параметрів. Лужний метод вирізняється дешевизною реагентів і 

придатністю для щільної сировини, однак тривалість процесу та значні екологічні ризики обмежують його 

застосування. Гідротермічна екстракція залишається технологічно простою та масштабованою, але 

призводить до суттєвої денатурації білка та отримання продукту нижчої якості. Ультразвукові технології, 

навпаки, забезпечують інтенсифікацію процесу, підвищення виходу та економію ресурсів, хоча 
потребують інвестицій у спеціалізоване обладнання. 

Узагальнюючи отримані результати, можна стверджувати, що найбільш перспективним напрямом для 

створення інноваційної білкової колагенової структуроутворюючої добавки для м’ясної промисловості є 

комбінування ферментативних та ультразвукових методів. Такий підхід дозволяє одночасно забезпечити 

високу якість продукту, оптимальний ступінь гідролізу, збереження функціональних властивостей та 

підвищення продуктивності процесу. Використання механічної підготовки сировини як попереднього 

етапу додатково підсилює ефективність екстракції, а інтеграція процесу в безперервні виробничі лінії 
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відповідає сучасним вимогам промислової автоматизації. 

Таким чином, формування інноваційної технології отримання колагенової структуроутворюючої 

добавки має ґрунтуватися на поєднанні високоефективних, ресурсозберігаючих та екологічно безпечних 

методів, що забезпечують стабільну якість продукту та економічну доцільність його промислового 

виробництва. 
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Abstract. Achievements of biotechnology and its application in the production of food products allow not only 

to expand the assortment, but also to ensure compliance with a full and functional human nutrition. Due to the 

current economic situation, enterprises producing food products from raw materials of animal origin are looking 

for new non-traditional sources of raw materials that are able to meet the needs of the manufacturer, namely: high 

functional and technological properties of raw materials, competitiveness of the product on the market, cost-

effectiveness, as well as being in demand among consumers. Animal skin derivatives are known to have a 

heterogeneous structure with all tissue classes represented (connective, epithelial, smooth muscle, and nervous). 
The skin of agricultural animals, especially pig skin, contains differentiated main matrix structures, including 

cells, pig hair, follicles and accompanying microcomponents, which not only determine the rheological properties 

of the raw material, but also correlate with the strength properties of the fibers of the capillary-porous structure 

of the studied matrix.   

  Collagen is the most important protein produced by the human body [1]. It is mainly composed of the amino 

acid glycine (33%), proline and hydroxyproline (22%) (primary structure) in a triplex helix, which is formed by 

three chains. Each alpha chain consists of approximately 1014 amino acids with a molecular weight of about 100 

kDa. These chains are folded into a left-handed helix with three amino acids per turn (secondary structure). The 

chains twist around each other in a triple helix, forming a rigid structure (tertiary structure).The superhelix is the 

basic structure of collagen (quaternary structure). This collagen structure is very stable due to intramolecular 

hydrogen bonds between glycine in adjacent chains. The collagen molecule is formed from a triple helical region 
and two non-helical regions at both ends of a helical structure with a molecular weight of 300 kDa, a length of 

280 nm, and a diameter of 1.4 nm. The main sources of raw materials are pigskin, cattle skins and fish remains. 

Extraction can be carried out by acid, alkaline treatment or a combined method. Extraction under acid treatment 

is usually used to extract type I collagen from tissues of pig or fish skin origin. Acetic acid is the most common 

reagent for collagen extraction. The paper describes the possibility of using lactic acid. The concentration of this 

acid will affect the final pH value, changing the electrostatic interaction and structure. Vo-na also determines 

solubility and extractability from animal tissues. The combination of acid and enzymatic processing provides a 

higher and more efficient collagen extraction process. This enzyme affects the telopeptide region in the collagen 

molecule, increasing its solubility in an acidic environment. The use of ultrasound as an alternative method of 

collagen extraction does not change the molecule and facilitates the enzymatic action. This technology can be 

applied to different types of raw materials, such as fish skin and cattle tendon, to obtain higher concentrations of 

collagen in a shorter extraction time. Pretreatment conditions, dialysis, and extraction source are the main factors 
that determine the characteristics of the final product, such as molecular weight, amino acid composition, and 

molecular structure. 

This study is focused on solving the problem of creating domestic protein additives from pig skin with high 

functional and technological properties. For this purpose, in the presented work, a comparative analysis of the 

methods of obtaining such additives was carried out. This work examines traditional and modern methods of 

collagen production, their effectiveness, advantages and limitations, and describes an innovative method of 

obtaining a supplement for the meat industry. The issue of environmental friendliness and prospects for the 

development of technologies are also covered. 

Key words: collagen; hydrolysis; extraction; protein supplement; structure formation; meat industry 
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