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Резюме: Целью исследования являлось изучение процесса экстракции ценных протеиновых водо-
растворимых веществ из высокоминерализованного мясокостного сырья при гидролизе протео-
литическими ферментами. Эксперименты проводили на говяжьих трубчатых и реберных костях с 
применением ферментов Alcalase 2,5 L, Protamex, Протосубтилин Г3х. Эффективность гидролиза 
белков оценивали по накоплению в водном протеиновом экстракте небелкового аминного азота, 
количество которого устанавливали путем формольного титрования. Оценку химического со-
става сырья и продуктов гидролиза проводили стандартными физико-химическими методами. 
Высушивание гидролизованных протеиновых фракций осуществляли на лиофильной установке 
при температуре конденсатора -55 °C. Сушку осадочной белково-минеральной фракции проводили 
конвекционным способом при 60 

о
С. Установлен общий химический состав сырья и протеиновых 

гидролизатов. Показано, что ферментолиз в водной среде с предварительным отделением жира 
и последующим разделением фракций позволяет получать низкомолекулярные водорастворимые 
пептиды и белково-минеральные нерастворимые композиции, а также жировые продукты в коли-
честве 13,3–14,4 % от массы сырья. Выход протеинов по содержанию сухих веществ в водорас-
творимых сублимированных продуктах составил 6,1–7,9 % в зависимости от вида фермента и 
условий гидролиза. Основная масса протеинов сырья осаждается вместе с минеральными веще-
ствами при ферментолизе. Содержание сухих веществ в плотных осадках составило 66,5–73,8 %. 
Рекомендовано применять ферментолиз мясокостного сырья для предварительной обработки 
при последующем высокотемпературном гидролизе. Протеиновые продукты, полученные при 
ферментативной модификации мясокостного сырья, рекомендованы к использованию в составе 
кормовых добавок, микробиологических сред и удобрений, кормов для аквакультуры. Для этого 
необходимо изучить их аминокислотный состав и провести биологические испытания. Выделен-
ный жир может являться сырьем для ряда жировых продуктов (маргарин, спред, мыло). 
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Abstract: The objective of this research was to study the process of extraction of valuable protein water-
soluble substances from highly mineralized meat and bone raw materials during hydrolysis by proteolytic 
enzymes. The experiments were carried out on beef tubular and costal bones using enzymes Alcalase 2.5 L, 
Protamex, Protosubtilin G3x. The efficiency of protein hydrolysis was evaluated by the accumulation of non-
protein amino nitrogen in the aqueous protein extract, the amount of which was determined by formol titra-
tion. The chemical composition of raw materials and hydrolysis products was evaluated by standard physico-
chemical methods. The drying of hydrolyzed protein fractions was carried out on a lyophilic freeze dryer at a 
condenser temperature of -55 ° C. Drying of the sedimentary protein-mineral fraction was carried out by con-
vection method at 60 

about
C. The general chemical composition of raw materials and protein hydrolysates is 

established. It was shown that fermentolysis in an aqueous medium with preliminary separation of fat and 
subsequent separation of fractions makes it possible to obtain low molecular weight water-soluble peptides 
and protein-mineral insoluble compositions, as well as fat products in the amount of 13.3–14.4 % of raw ma-
terials by weight. The yield of proteins by the content of solid products in water-soluble freeze-dried products 
was 6.1–7.9 %, depending on the type of enzyme and hydrolysis conditions. The bulk of the raw material's 
protein mass is precipitated together with mineral substances during fermentolysis. The solids content in 
dense sediments was 66.5–73.8 %. It is recommended to use the fermentolysis of meat and bone raw mate-
rials for pre-treatment in subsequent high-temperature hydrolysis. Protein products obtained by enzymatic 
modification of meat and bone raw materials are recommended for use as part of feed supplements, micro-
biological media and fertilizers, as well as feed for aquaculture. To accomplish that, it is necessary to study 
their amino acid composition and conduct biological tests. The extracted fat may also serve as a raw material 
for a number of fat products (margarine, spreads, soap). 
 

Keywords: meat and bone byproduct, collagen, enzymatic hydrolysis, solids, water-soluble peptides, amine 
nitrogen 
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ВВЕДЕНИЕ 
Переработка животноводческого сырья 

неизбежно связана с образованием побочного 
сырья (кости, костный шрот, мослы, обрезь, 
головы, соединительные ткани, лапы и перо 
птицы и др.) [1, 2]. Ввиду низкого пищевого ка-
чества, трудоемкости переработки и недоста-
точной востребованности особую проблему 
представляет использование высокоминера-
лизованного мясокостного сырья крупного ро-
гатого скота (КРС), к которому относятся ре-
берные и трубчатые кости с кулаками и кост-

ным мозгом [3, 4]. Однако мясокостное сырье 
имеет высокий биопотенциал, обусловленный 
наличием в его составе такого ценного белка, 
как коллаген и его специфических аминокислот 
(глицина, пролина, оксипролина, глутаминовой 
кислоты и др.), а также кальция, фосфора и 
жирных кислот.  

Высокоминерализованный коллаген, со-
ставляющий основу соединительной ткани ор-
ганизма млекопитающих (отсутствует у расте-
ний, бактерий, вирусов, простейших и грибов), 
обеспечивает ее прочность и эластичность 
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благодаря структурным единицам – тропокол-
лагенам. Масса коллагена может достигать 
50 % веса костной ткани [5, 6]. Перевод его в 
растворимое состояние ферментативным пу-
тем позволит получать ценные низкомолеку-
лярные пептиды и аминокислоты заданного 
состава, биологически активные пептиды, вос-
требованные во многих отраслях, в том числе 
при производстве пищевых, кормовых и мик-
робиологических продуктов [7, 8]. При перера-
ботке данного сырья представляется перспек-
тивным применение процесса гидролитическо-
го распада костных тканей под действием про-
теолитических ферментов коллагеназной спе-
цифичности, который позволит не только по-
лучать полезные протеиновые продукты, но и 
будет способствовать комплексной переработ-
ке сырья с выделением минеральных и жиро-
вых фракций [9–12]. 

Целью настоящей работы являлось ис-
следование процесса биотехнологической об-
работки мясокостного побочного сырья раз-
личными протеолитическими ферментами с 
установлением степени экстракции водорас-
творимых низкомолекулярных протеиновых 
фракций и перспективности получения ценных 
протеиновых, минеральных и жировых продук-
тов. 

Для достижения этой цели необходимо 
было решить следующие задачи: исследовать 
химический состав сырья, обосновать выбор 
наиболее эффективных ферментов для пере-
вода коллагеновых белков в растворимое со-
стояние, установить степень экстракции в воду 
продуктов гидролиза, определить перспектив-
ность ферментолиза при переработке мясо-
костного сырья с целью эффективного исполь-
зования полученных продуктов гидролиза. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
Исследования проводили в Центре пере-

довых технологий использования белков Ка-
лининградского государственного технического 
университета. В качестве основного сырья ис-
пользовали кости трубчатые с кулаками и реб-
ра КРС (Голубевский мясокомбинат «ЛЭАР», 
Калининградская область) и кости реберные 
говяжьи (ООО «МК “Залесье”»).  

Содержание влаги, белков, жира и золы 
определяли по государственным стандартам 
9793-2016, 25011-2017, 23042-2015, 31727-
2012 соответственно. Массовую долю колла-
гена в сырье определяли по ГОСТ 33692-2015. 
Содержание кальция и фосфора оценивали по 
ГОСТ 55573-2013 и 9794-2015. Степень гидро-
лиза протеинов сырья оценивали по накопле-
нию водорастворимого аминного азота по 
ГОСТ 7636-85, кислотности тканей и содержа-
нию сухих веществ (СВ) в водорастворимой 
фракции, а также по массе в гидролизной си-

стеме нерастворимого плотного остатка и со-
держанию в нем сухих веществ. 

Для ферментативного распада коллагено-
вых тканей использовали протеолитические 
ферменты коллагеназной специфичности: 
«Alcalase 2,5 L» и «Protamex» (активность 2,5 и 
1,5 AU/г соответственно; эндопептидазы; про-
изводитель Novozymes, Дания), «Протосубти-
лин Г3х» (активность 70 ед/г, экзопептидаза, 
ООО ПО «Сиббиофарм», Россия), которые 
эффективно гидролизовали коллагеновые 
рыбные ткани [12, 13]. Ферментацию проводи-
ли при варьировании дозировки ферментов от 
1 до 3 % к массе сырья и продолжительности 
процесса от 180 до 360 мин при температуре 
50 °С и pH=7. На втором этапе исследовали 
глубину гидролиза тканей при комбинировании 
ферментов (эндо- и экзопептидаз) при дози-
ровках 0,5, 1 и 2 % к массе сырья в течение 90 
и 120 мин. Параллельно проводили контроль-
ные эксперименты с пробами без добавления 
ферментов. По окончании ферментолиза про-
бы выдерживали при температуре 90 

о
С в те-

чение 15 мин для инактивирования фермен-
тов. Далее пробы центрифугировали в течение 
15 мин при температуре 40 ºС и частоте 
4000 об./мин для разделения смеси на плот-
ную (белково-минеральную) и жидкую (протеи-
новую) фракции.  

Для проведения экспериментов 100 г из-
мельченного сырья помещали в герметичные 
стеклянные банки, смешивали с подогретой 
водой в соотношении 1:1 таким образом, что-
бы температура смеси достигала 50 ºС, до-
бавляли фермент или композицию ферментов 
и проводили ферментолиз в шуттель-аппарате 
при автоматическом встряхивании смеси и 
поддержании заданной температуры. Посколь-
ку в трубчатых костях содержится повышенное 
количество костного мозга и жира, его предва-
рительно удаляли из системы, получая допол-
нительно полезный продукт. Для обезжирива-
ния измельченное сырье смешивали с горячей 
водой (80–85 

о
С), выдерживали 30 мин и отде-

ляли жир с помощью центрифугирования. 
После ферментолиза жидкие водораство-

римые фракции лиофильно высушивали в те-
чение 30 ч при температуре в конденсаторе  
-55 ºС в сублимационной сушильной установке 
Martin Christ Alpha 1-2 LDplus до содержания 
влаги в продукте около 6 %, получая протеи-
ново-пептидные добавки. Непрогидролизован-
ный осадок, содержащий нерастворимые бел-
ки и минеральные вещества, высушивали в 
сушильном шкафу конвекционным способом 
при температуре 60 

о
С до содержания влаги не 

более 8 %, затем тонко измельчали [14].   
Математическую обработку полученных 

данных осуществляли с применением методов 
математической статистики при доверительной 
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вероятности вывода 95 % с помощью про-
грамм Microsoft Office. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Характеристика общего химического со-

става исследованного мясокостного сырья 
приведена в табл. 1. 

Из данных, приведенных в табл. 1, видно, 
что протеина содержится больше в трубчатых 
костях (29,7 %), чем в реберных (22,8 %). При 
этом массовая доля коллагена в обоих видах 
сырья достаточно высока и составляет соот-
ветственно 80,8 и 93 % массы белка. Следует 
отметить повышенную жирность сырья (16,1 и 
18,8 %), что мешает извлечению протеиновой 
фракции. Поэтому перед ферментолизом 
необходимо предварительное удаление жира. 
Это позволит сохранить все его полезные 
свойства, избежав негативного воздействия 
ферментов. Путем обработки горячей водой и 
отделения выделившегося жира центрифуги-
рованием получали, в зависимости от вида 
сырья, жировые фракции в количестве соот-
ветственно 13,3 и 14,4 % от массы сырья. Вы-
сокое содержание минеральных веществ в ис-
следованном сырье – 33,9–36,2 % (см. табл. 1) 
свидетельствует как о его высокой прочности, 
так и значительном минеральном потенциале, 
в том числе по содержанию кальция и фосфо-
ра (табл. 2).  

Из данных табл.  2 следует, что говяжьи 
трубчатые кости и ребра являются хорошим 
источником кальция (15,1–16,6 %) и фосфора 
(7,5–6,9 %), при этом массовое соотношение 
данных металлов – 1:0,5 и 1:0,4 соответствен-
но,  приближено к рекомендуемому (1:0,8) для 
питания (МР 2.3.1.2432-08) Это обусловливает 

рациональность извлечения из говяжьего мя-
сокостного сырья данных микроэлементов и 
использования их в качестве минеральных до-
бавок [15–17]. 

В табл. 3 приведены характеристика про-
цесса и показатели глубины гидролиза ребер-
ного мясокостного сырья в водной среде, про-
веденного с применением различных протео-
литических ферментов и их комбинаций, при 
этом во всех экспериментах масса добавляе-
мой воды составила 100 г на 100 г массы сы-
рья, то есть соотношение воды и сырья 1:1. 

Из данных, представленных в табл. 3, 
можно сделать вывод о сложном характере 
ферментативного воздействия на ткани ребер 
говяжьих в зависимости от применяемого 
фермента (или композиции ферментов) и его 
количества, а также продолжительности про-
цесса, влияющих на характер расщепления 
протеинов. О глубине гидролиза белков 
наилучшим образом свидетельствуют значе-
ния содержания аминного азота (АА) в водо-
растворимом протеиновом гидролизате, кото-
рые прямо коррелируют с массовой долей  
в нем сухих веществ, его кислотностью и име-
ют обратно пропорциональную зависимость  
от массы осадка и содержания в нем сухих 
веществ. Следует отметить, что данные  
показатели растут с увеличением дозировки 
фермента от 1 до 3 %, но их прирост незначи-
телен в диапазоне 2–3 %. Наилучшие ре-
зультаты по глубине гидролиза с учетом ко-
личественных значений всех показателей  
отмечены при применении индивидуальных 
ферментов Alcalase 2,5 L (2 %, 360 мин,  
АА = 414,4 мг/100 г) и Протосубтилина (3 %, 
360 мин, АА = 422,2 мг/100 г). 

Таблица 1 
Общий химический состав исследованного мясокостного сырья, % 

Table 1 
General chemical composition of the studied meat and bone raw materials, % 

 

Дата  
проведения 

исследования 

Сырье 
и характер его 
измельчения 

Сухие  
вещества 

Влага Жир Протеин Коллаген 
Минеральные 

вещества 

22.10.2019 г. 
Ребра говяжьи, 

тонкое 
измельчение 

75,11±0,15 24,89±0,14 16,10±0,08 22,82±0,17 21,18±0,12 36,20±0,14 

18.09.2019 г. 

Кости 
трубчатые 

говяжьи 
с кулаками, 

крупное 
измельчение 

82,43±0,16 17,57±0,11 18,83±0,09 29,67±0,18 24,07±0,10 33,83±0,13 

 
Таблица 2 

Содержание кальция и фосфора в мясокостном сырье 
Table 2 

Content of calcium and phosphorus in meat and bone raw materials 
 

Сырье 
Содержание, % массы сырья 

кальция фосфора 

Кости трубчатые говяжьи с кулаками 16,61±0,03 7,52±0,06 
Ребра говяжьи 15,12±0,04 6,9±0,05 
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Таблица 3 
Условия и результаты ферментативного гидролиза ребер говяжьих протеолитическими 

ферментами и их комплексами 
Table 3 

Conditions and results of enzymatic hydrolysis of beef ribs with proteolytic enzymes 
and their complexes 

 

Н
о
м

е
р
  

э
кс

п
е
р
и
м

е
н
та

 

Фермент / 
продолжи-
тельность 
гидролиза, 

мин 

Количество 
фермента, 

% массы сырья, 
(ед. активности) 

Характеристика водорастворимого  
протеинового гидролизата 

Белково-минеральный 
остаток 

Масса, г 
Сухие  

вещества, 
% 

АА, мг/100 г 

Кислот-
ность, % 
уксусной 
кислоты 

Масса, г 
Сухие 

вещества, 
% 

Ферментативный гидролиз индивидуальными ферментами 

1 

Alcalase / 180 

0 (0) 50,51±0,21 1,79±0,01 42,32±0,11 0,30±0,01 143,52±0,21 45,24±0,18 

1 (2,5 AU/г) 91,50±0,16 6,68±0,04 326,2±1,12 4,20±0,02 105,53±0,24 38,07±0,13 

2 (5 AU/г) 87,55±0,22 6,90±0,03 344,4±1,23 5,22±0,02 107,54±0,19 38,23±0,14 

Alcalase / 360 

0 (0) 61,53±0,18 1,99±0,02 47,6±1,08 0,24±0,01 130,07±0,22 47,32±0,16 

1 (2,5 AU/г) 90,05±0,19 6,96±0,03 393,4±1,34 3,06±0,02 104,01±0,21 30,21±0,12 

2 (5 AU/г) 92,12±0,17 7,32±0,02 414,4±2,03 3,84±0,02 104,03±0,22 29,14±0,13 

2 

Протосуб- 
тилин / 180 

0 (0) 51,04±0,09 1,53±0,02 43,4±0,09 0,24±0,01 151,64±0,23 49,65±0,18 

1 (70 ед/г) 74,52±0,21 7,67±0,03 331,8±1,34 3,32±0,03 124,62±0,32 61,36±0,21 

2 (140 ед/г) 83,14±0,17 8,62±0,03 347,2±1,16 3,68±0,04 115,94±0,23 62,13±0,30 

3 (210 ед/г) 87,72±0,18 8,89±0,03 337,4±1,26 3,72±0,03 113,16±0,18 65,10±0,24 

Протосуб- 
тилин / 360 

0 (0) 58,14±0,16 1,88±0,02 51,8±1,17 0,27±0,01 140,43±0,19 52,50±0,14 

1 (70 ед/г) 82,63±0,21 6,27±0,03 343,0±1,05 2,34±0,03 115,45±0,16 63,91±0,15 

2 (140 ед/г) 90,11±0,21 7,01±0,02 370,6±1,01 3,63±0,02 110,73±0,17 65,63±0,09 

3 (210 ед/г) 91,15±0,17 8,41±0,01 422,2±1,11 3,93±0,02 110,72±0,14 66,16±0,19 

3 

Protamex / 180 

0 (0) 55,03±0,12 1,85±0,02 42,0±1,15 0,24±0,02 142,01±0,16 52,87±0,12 

1 (1,5 AU/г) 88,01±0,18 8,00±0,03 249,2±1,19 3,00±0,03 109,04±0,11 65,42±0,13 

2 (3,0 AU/г) 91,05±0,18 9,96±0,02 278,6±2,02 3,80±0,02 107,06±0,14 65,55±0,11 

3 (4,5 AU/г) 93,52±0,13 9,39±0,03 246,4±1,16 4,32±0,03 105,52±0,18 67,4±0,13 

Protamex / 360 

0 (0) 57,06±0,09 1,73±0,01 130,4±2,01 0,24±0,01 140,04±0,22 52,6±0,12 

1 (1,5 AU/г) 86,57±0,22 8,10±0,03 330,4±1,24 2,40±0,02 112,52±0,13 65,7±0,09 

2 (3,0 AU/г) 90,03±0,11 8,03±0,02 292,6±1,19 3,18±0,03 110,02±0,19 66,5±0,21 

3 (4,5 AU/г) 94,52±0,14 10,27±0,03 351,4±2,05 3,90±0,03 105,51±0,14 66,8±0,16 

Ферментативный гидролиз комплексами протеолитических ферментов 

4 

Alcalase / 90 
+ Протосуб-
тилин / 90 

0/0 (0/0) 54,33±0,19 1,82±0,01 39,21±0,09 0,06±0,01 141,91±0,19 52,23±0,14 

0,5/0,5 
(1,25 AU/г / 
35 ед/г) 

91,22±0,22 7,54±0,02 249,23±1,20 1,98±0,02 107,53±0,23 67,51±0,18 

1/1 (2,5 AU/г / 
70 ед/г) 

85,45±0,17 7,66±0,03 281,04±1,19 2,22±0,03 114,14±0,22 64,7±0,20 

2/2 (5 AU/г / 
140 ед/г) 

89,02±0,13 8,87±0,02 294,05±1,24 3,180,02± 112,63±0,23 61,9±0,17 

Алкала-
за / 120 + 
Потосуб-
тилин / 120 

0/0 (0/0) 59,05±0,12 2,15±0,02 49,02±0,91 0,06±0,01 138,42±0,19 51,6±0,13 

0,5/0,5 
(1,25 AU/г / 
35 ед/г) 

85,43±0,23 7,83±0,03 267,46±1,22 2,10±0,03 118,11±0,14 63,8±0,16 

1/1 (2,5 AU/г / 
70 ед/г) 

90,66±0,21 8,27±0,03 289,31±1,92 3,06±0,03 108,93±0,12 65,5±0,11 

2/2 (5 AU/г / 
140 ед/г) 

84,91±0,18 8,50±0,03 306,62±1,26 2,82±0,03 117,06±0,09 62,7±0,16 

5 

Protamex / 90  
+ Протосуб-
тилин / 90 

0/0 (0/0) 68,93±0,15 1,73±0,02 54,670,91± 0,24±0,02 129,46±0,11 56,1±0,12 

0,5/0,5 
(0,75 AU/г / 
35 ед/г) 

92,72±0,21 6,43±0,03 183,48±1,19 2,60±0,03 104,45±0,08 68,6±0,17 

1/1 (1,5 AU/г / 
70 ед/г) 

96,06±0,19 7,08±0,03 205,83±2,07 2,78±0,03 100,02±0,09 67,3±0,18 

2/2 (3 AU/г / 
140 ед/г) 

91,17±0,23 8,55±0,03 224,06±2,13 3,26±0,03 110,43±0,11 63,7±0,18 

Протосуб-
тилин / 120 
+ Потосуб-
тилин / 120 

0/0 (0/0) 72,63±0,18 1,85±0,02 60,28±0,86 0,18±0,02 126,82±0,18 55,8±0,13 

0,5/0,5 
(0,75 AU/г / 
35 ед/г) 

99,42±0,25 6,47±0,03 212,82±1,19 2,71±0,03 99,440,11± 67,6±0,17 

1/1 (1,5 AU/г / 
70 ед/г) 

102,01±0,26 7,55±0,03 243,652,03± 4,13±0,03 96,72±0,09 68,3±0,14 

2/2 (3 AU/г / 
140 ед/г) 

96,52±0,18 8,22±0,03 245,032,11± 4,29±0,03 103,62±0,16 67,8±0,09 
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В то же время при обработке ферментами 
в течение 360 мин в образцах появлялись по-
сторонние запахи (аммиачный, жженый и др.), 
что свидетельствует о чрезмерной продолжи-
тельности процесса и рациональности его 
проведения в течение 180 мин в обоих случа-
ях, поскольку количественные значения АА 
отличаются на 4,3 и 18,6 % соответственно при 
дозировке 2 % (344,4 и 337,4 мг/100 г соответ-
ственно). Не показало своих преимуществ  
по глубине гидролиза сочетание ферментов 
при различных их дозировках и продолжитель-
ности процесса. В данных экспериментах,  
как следует из табл. 3, показатели АА были на 
уровне 249,2–306,6 мг/100 г, наилучшей компо-
зицией можно считать Alcalase + Протосубти-
лин при последовательном воздействии 
90 + 90 мин. А при воздействии в течение об-
щей продолжительности процесса 180 мин 
значения АА оказались ниже, чем при исполь-
зовании индивидуальных ферментов в течение 
180 мин при дозировке 1 %. 

Результаты сравнительных экспериментов 
по выбору наиболее эффективных ферментов 
для гидролиза костей трубчатых говяжьих при-
ведены в табл. 4. 

Из данных табл. 4 следует, что при обра-
ботке ферментами костей трубчатых говяжьих 
гидролиз белков идет значительно слабее, чем 
ребер (см. табл. 3), что объясняется повышен-

ной минерализованностью данного сырья. На 
первой стадии (90 мин) наибольший прирост 
АА наблюдался при использовании фермента 
Alcalase (196,0–324,8 мг/100 г). Увеличение 
дозировки ферментов до 2,0 % к массе сырья 
способствовало увеличению продуктов гидро-
лиза на 63–81 %. Дальнейшее увеличение до-
зировки ферментов до 3 % нецелесообразно 
ввиду технологической и экономической не-
эффективности, особенно при использовании 
фермента Protamex (наиболее дорогой и 
наименее эффективный). При использовании 
композиций ферментов на первой стадии про-
цесса (90 мин) также более эффективным яв-
ляется фермент Alcalase, особенно при дози-
ровке 0,5 %. При обработке в течение 120 мин, 
когда в реакционную смесь добавляется Про-
тосубтилин Г3х, небольшой прирост АА фикси-
руется при общей дозировке ферментов до 
2,0 %, но полученный эффект гидролиза от 
суммарного воздействия ферментов не дости-
гает уровня индивидуального действия фер-
мента Alcalase.  

О степени экстракции растворенных про-
теинов в водную среду судили по содержанию 
сухих веществ в сублимированных протеино-
вых гидролизатах и высушенных плотных 
непрогидролизованных остатках (осадках), от-
несенных к содержанию сухих веществ в сы-
рье (табл. 5). 

 
Таблица 4 

Содержание аминного азота при воздействии индивидуальных и комплексных протеолити-
ческих ферментов на кости трубчатые говяжьи в водной среде 

при гидромодуле 1 : 1 и температуре 50 ºС 
Table 4 

Amine nitrogen in tubular beef bones treated by individual and complex proteolytic enzymes 
in a water module of 1 : 1 and a temperature of 50 ºС 

 

 

Номер 
экспе-

римента 

Продолжи-
тельность 

воздействия, 
мин 

Фермент 
Доза фермента, % к массе сырья 

0 (контроль) 1,0 2,0 3,0 

Ферментативный гидролиз индивидуальными ферментами 

1 

180 

Alcalase 21,31±0,02 147,02±1,12 156,81±1,12 218,41±1,13 

2 Protamex 14,03±0,03 232,43±1,09 312,24±1,20 282,8±1,16 

3 Протосубтилин 15,42±0,03 224,02±1,11 182,81±1,22 175,03±1,12 

4 

360 

Alcalase 18,21±0,02 198,81±1,15 289,82±1,19 175,02±1,19 

5 Protamex 15,44±0,01 211,44±1,08 310,82±1,20 274,42±1,17 

6 Протосубтилин 15,51±0,01 141,42±1,06 148,44±1,17 238,01±1,19 

Ферментативный гидролиз комплексными ферментами 

7 

90 + 90 

Alcalase + 
Протосубтилин 

11,91±0,01 196,01±2,02 161,04±1,18 324,81±2,07 

8 
Protamex + 
Протосубтилин 

9,82±0,02 133,02±2,01 189,04±1,21 194,64±1,21 

9 

120 + 120 

Alcalase + 
Протосубтилин 

5,63±0,01 201,62±1,19 173,61±1,17 217,03±1,18 

10 
Protamex  + 
Протосубтилин 

5,62±0,1 134,42±1,14 156,82±1,15 215,62±1,16 
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Таблица 5 
Степень извлечения сухих веществ в водорастворимые протеиновые гидролизаты 

и их остаточное содержание в белково-минеральных осадках (сухие формы) 
при ферментолизе различными ферментами ребер говяжьих 

Table 5 
Solids extraction into water-soluble protein hydrolysates and their residual content 

in protein-mineral sediments (dry forms) during fermentolysis by various enzymes of beef ribs 
 

 
Из данных табл. 5 видно, что степень экс-

тракции сухих веществ (в основном протеино-
вого характера) в сублимированный водный 
гидролизат при ферментолизе ребер говяжьих, 
определенная относительно их содержания в 
сырье, составляет 6,1–7,9 % в зависимости от 
вида фермента (или их композиции), его дози-
ровки и продолжительности воздействия. При 
этом увеличение дозировки ферментов и про-
должительности существенно не влияет на 
этот показатель. Практически весь протеино-
вый материал (вместе с минеральными веще-
ствами) осаждается в плотный остаток, о чем 
свидетельствуют высокие значения в нем по-
казателя сухих веществ (66,5–73,8 %). Данный 
факт свидетельствует о прочности коллагено-
вых белков исследованного сырья, их относи-
тельной устойчивости к ферментативному гид-
ролизу, так как большая часть их не перешла в 
растворенное состояние при всех исследован-
ных условиях обработки [1–4, 12]. 

Подобные результаты по выходу сухих 
веществ были получены при ферментатолизе 
трубчатых говяжьих костей: степень экстрак-
ции сухих веществ в сублимированный гидро-
лизат составила от 5,4 до 7,1 %, при этом в 
плотном остатке их содержание составило от 
68,4 до 75,8 % их первоначального уровня. 

Результаты проведенных исследований 
показывают, что при ферментативной обра-
ботке высокоминерализованного коллагенсо-
держащего мясокостного сырья наиболее эф-
фективно применение фермента Alcalase 2,5 L 
как самостоятельно, так и в комбинации с Про-
тосубтилином Г3х при дозировке не более  
0,5–1 % к массе сырья. При этом возможно 
получение двух протеиновых продуктов: пер-
вого – в виде водорастворимого сублимиро-
ванного протеинового материала, второго – в 
виде нерастворимого белково-минерального 
тонко измельченного порошка. Оба продукта 
могут найти применение в промышленности 

Номер 
экспе-

римента 
(табл. 3) 

Ферменты 

Продол- 
житель-
ность 

гидроли-
за, мин 

Целевые  
продукты  
гидролиза  

(высушенные 
формы) 

Степень извлечения сухих веществ, % к массе  
сырья, в продукты гидролиза при дозировках  

фермента, % массы сырья 

0 1,0 2,0 3,0 

Ферментативный гидролиз ребер говяжьих протеолитическими ферментами 

1 Alcalase 

180 
Гидролизат 
Плотный остаток 

0,91±0,01 
79,62±0,12 

6,11±0,06 
70,43 ±0,24 

6,45±0,07 
68,91±0,19 

– 
– 

360 
Гидролизат 
Плотный остаток 

1,22±0,01 
78,52±0,08 

6,3±0,07 
72,61±0,07 

6,7±0,05 
71,03±0,05 

– 
– 

2 
Протосуб-
тилин 

180 
Гидролизат 
Плотный остаток 

1,09±0,04 
78,21±0,16 

5,74±0,06 
73,32±0,17 

7,22±0,03 
72,01±0,15 

7,82±0,05 
68,61±0,12 

360 
Гидролизат 
Плотный остаток 

0,78±0,01 
77,74±0,11 

5,22±0,03 
73,81±0,13 

7,03±0,04 
70,62±0,15 

7,73±0,08 
69,21±0,12 

3 Protamex 

180 
Гидролизат 
Плотный остаток 

1,02±0,01 
78,92±0,12 

7,04±0,05 
70,33±0,13 

9,03±0,08 
68,12±0,09 

9,12±0,07 
67,14±0,14 

360 
Гидролизат 
Плотный остаток 

0,99±0,01 
78,61±0,12 

7,14±0,04 
69,92±0,13 

7,25±0,03 
68,24±0,09 

9,82±0,04 
66,51±0,11 

Ферментативный гидролиз  ребер говяжьих комплексами протеолитических ферментов 

4 

Alcalase 90 
Гидролизат 
Плотный осадок 

0,99±0,01 
78,02±0,11 

6,6±0,04 
70,63±0,09 

6,9±0,04 
69,81±0,15 

7,9±0,05 
68,73±0,13 

Протосуб-
тилин 

120 
Гидролизат 
Плотный осадок 

1,25±0,02 
77,4±0,12 

6,73±0,06 
75,3±0,13 

7,54±0,05 
71,3±0,09 

7,22±0,05 
73,2±0,10 

5 

Protamex 90 
Гидролизат 
Плотный осадок 

1,19±0,01 
78,6±0,13 

5,96±0,04 
71,4±0,15 

6,8±0,04 
67,3±0,09 

7,8±0,05 
70,3±0,11 

Протосуб-
тилин 

120 
Гидролизат 
Плотный осадок 

1,34±0,02 
78,3±0,13 

6,4±0,04 
70,2±0,14 

7,7±0,05 
68,0±0,11 

7,9±0,06 
67,1±0,12 
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как источники ценных пептидов и протеино-
минеральных комплексов [18, 19]. Дополни-
тельным востребованным продуктом является 
костный жир, масса которого при описанном 
способе переработки побочного мясокостного 
сырья составила 13,3–14,4 %. 

Результаты экспериментов показывают, 
что ферментативная гидролизная технология 
как самостоятельный способ переработки мя-
сокостного сырья недостаточно эффективна 
для полного извлечения протеиновых веществ. 
Ферментолиз можно рекомендовать в качестве 
подготовительного процесса в комбинирован-
ной безотходной технологии переработки кол-
лагенсодержащего сырья [9, 12]. Для этого це-
лесообразно после ферментолиза проводить 
гидролиз с применением высоких температур 
при повышенном давлении, что обеспечит глу-
бокую деградацию высокоминерализованных 
коллагеновых тканей и наиболее полный экс-
тракционный выход протеиновых веществ [12]. 
Для увеличения степени гидролиза возможен 
также вариант применения ферментолиза по-
сле термической обработки мясокостного сы-
рья. Такая предобработка облегчит доступ 
протеаз к субстрату и позволит повысить эф-
фективность гидролиза. 

Ферментативная модификация мясокост-
ного сырья позволяет получать протеиновые 
продукты, которые могут быть использованы в 
составе кормовых добавок, микробиологиче-
ских сред, биоудобрений, кормов для аква-
культур. Однако это требует более детального 
изучения аминокислотного состава продуктов 
и проведения специальных биологических ис-
пытаний. Выделенный жир может найти при-
менение в технологии жировых и жиросодер-

жащих продуктов (маргарин, спред, мыло и 
др.) [3, 9, 10, 19, 20]. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Установлен общий химический состав 

мясокостного побочного сырья, свидетель-
ствующий о его высоком биопотенциале по 
содержанию протеинов (22,8–29,7 %), коллаге-
на (80,8–93,0 % массы протеинов), жиров 
(16,1–18,8 %) и минеральных веществ  
(33,9–36,2 %), которые целесообразно извле-
кать с применением биотехнологических фер-
ментативных приемов.  

2. Обоснован выбор наиболее эффектив-
ных протеолитических ферментов, обеспечи-
вающих перевод коллагеновых белков сырья в 
растворимое состояние и получение сублими-
рованных пептидов в количестве 7 % массы 
сырья и выше (фермент Alcalase 2,5 L при ин-
дивидуальном и комбинированном применении 
с Протосубтилином Г3х при рациональных до-
зировках 0,5–1  % к массе сырья). 

3. Ферментолиз мясокостного сырья про-
теолитическими ферментами может быть ре-
комендован для применения в комбинирован-
ной технологии гидролизной переработки мя-
сокостного сырья высокотемпературным спо-
собом в качестве подготовительной операции 
или после его термической обработки. 

4. Продукты ферментативной обработки 
мясокостного сырья могут быть использованы 
в составе кормовых и микробиологических 
продуктов, биоудобрений, кормов для аква-
культуры при условии изучения их аминокис-
лотного состава и проведения специальных 
биологических испытаний.  
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