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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ОТРИМАННЯ 

КОЛАГЕНВМІСНОЇ СИРОВИНИ З М’ЯСНИХ ВІДХОДІВ 
 

Анотація. У статті розглянуто технологічні схеми отримання колагенових мас з нетрадиційної 

м’ясної сировини за конфігурування конкретного виробництва. Описано формалізоване функціонування 
заданої технології на основі методів математичного моделювання. За допомогою математичної моделі 

проведений розрахунок режимних параметрів дифузійних процесів для одержання дисперсних систем на 

основі колагенових білків тваринних тканин шляхом ферментативного гідролізу баластних біополімерів і 
подальшого отримання їх з подрібнених субстратів. Під час виконання конкретної ділянки досліджень за 

базове було взято рівняння теплопровідності в діапазоні 37−40 °С. Водночас спиралися на припущення, що 
подрібнені компоненти суміші в дисперсії мають сферичну геометричну форму. Ступінь видалення домі-

шок у вигляді баластних білкових фракцій як головний показник якості отримуваного колагенового напів-

фабрикату визначає оптимізаційну задачу: отримати максимальний масовий вихід очищених колагенових 
фракцій за мінімальний час із заданими рівнем якості та ступенем очищення. Запропонований підхід 

дозволяє реально керувати технологічним процесом під час отримання якісного продукту і реалізувати 
економічно доцільні технології. 
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MODELING AND OPTIMIZATION OF THE PROCESS OF OBTAINING 

OF COLLAGENCONTAINING RAW MATERIALS FROM MEAT WASTE 
 

Abstract. The article considers the technological schemes of obtaining of collagen mass from non-traditional 
meat raw materials when configuring a particular production. Described formalized functioning of the preset 

technology on the basis of mathematical modeling methods. On the basis of the mathematical model implemented 

the calculation of regime parameters of diffusion processes for production of particulate systems on the basis of 
collagen proteins of animal tissues by the enzymatic hydrolysis of ballast biopolymers and  their further  receiving 

from crushed substrates. During the execution of a specific area of research as basical was taken the equation of 

heat conductivity in the range of 37-40 °С. At the same time, the author relied on the assumption that the crushed 

components of the mixture in the dispersion have a spherical geometric shape. The degree of removal of impurities 

in the form of ballast protein fractions, as the main indicator of the quality of the obtained collagen semifinished 
product, determines the optimization problem: to obtain the maximum mass yield of purified collagen fractions in 

a minimum period of time with a given level of quality and degree of purification. The proposed approach allows 

to really manage the technological process while obtaining a quality product and implement economically feasible 
technologies. 
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Постановка проблеми. Реалізацію технологіч-

ної схеми отримання колагенових мас з нетрадицій-

ної м’ясної сировини за конфігурування конкретного 

виробництва можна розробити за формалізованим 

описом функціонування заданої технології на основі 

методів математичного моделювання. Тоді її ключо-

вим етапом є обробка сировини спеціальними пре-

паратами ферментів або їх композиціями. Очевидно, 

що застосування математичного моделювання 

вимагає деталізації різноманітних фізико-хімічних 

процесів, що супроводжують послідовні операції з 

видалення баластних біополімерів, супутніх колаге-

новим білкам у нативній структурі тваринних 

тканин. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для 

реалізації потенціалу колагенових білків як елемен-

тів біополімерних систем, які самоорганізуються, 
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необхідно вирішити проблему виділення з тварин-

них тканин колагенових інгредієнтів і їх очищення. 

Ресурсна забезпеченість джерел колагену досягаєть-

ся через побічні продукти переробки сільськогос-

подарських тварин [1, 2]. Для обробки отриманих 

продуктів переробки з метою модифікації складу і 

властивостей біополімерних систем в їх складі ін-

терес і перспективу мають біохімічні і фізико-хі-

мічні методи [4, 6, 9]. 

Гетерогенний характер загальної білкової фрак-

ції колагенвмісних тваринних тканин зумовлює необ-

хідність етапу їх специфічної попередньої підготов-

ки для очищення від баластних компонент і розпу-

шування структури переважно за рахунок розриву 

поперечних міжфібрилярних зв’язків шляхом хіміч-

ного (вапняне зоління, кислотне набухання, лужно-

сольова обробка) та обмеженого ферментативного 

гідролізу [3].  

 

Постановка завдання. Розробити модель роз-

рахунку й оптимізувати режимні параметри дифу-

зійних процесів під час одержання дисперсних сис-

тем на основі колагенових білків тваринних тканин 

шляхом ферментативного гідролізу баластних біо-

полімерів і подальшого отримання їх з подрібнених 

субстратів.  

 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для виконання завдання використовували промис-

лові ферментні препарати вітчизняного виробницт-

ва з мікробних джерел (Bacillus subtilis, Bacillus me-

gaterium), тваринної сировини на основі переробки 

великої рогатої худоби (пепсин, панкреатин), вибір 

яких ґрунтувався на порівняльній оцінці біохімічних 

і фізико-хімічних властивостей ферментних комп-

лексів стосовно обробки колагенвмісної сировини 

м’ясної промисловості [1, 2]. Загальну протеолітич-

ну активність (ПА) ферментних препаратів визнача-

ли модифікованим методом Ансона [8] з викорис-

танням у ролі субстрату казеїну за Гаммерстеном із 

pH = 7,2. За одиницю ПА приймали кількість фер-

менту, який за 1 хвилину при 30 °C каталізував пере-

хід у неосаджуваний трихлороцтовою кислотою 

стан кількість казеїну за Гаммерстеном, що містить 

1 мкмоль тирозину. Колагеназну активність – за 

вмістом оксипроліну в суміші, яка утворилась у ре-

зультаті дії ферменту на нативний колаген у фос-

фатному буферному розчині за температури 37 °C, 

pH = 7,2, зі співвідношенням ферменту і субстрату 

1:1000, тривалістю інкубування суміші, що стано-

вила 18 годин. Оксипролін визначали відповідно з 

рекомендаціями [9].  

Під час виконання роботи дотримувались стадій 

математичного моделювання як класичної методо-

логії наукового дослідження, в основі якої лежить 

розгляд складного об’єкта у вигляді цілісної мно-

жини елементів у сукупності внутрішніх співвід-

ношень і зв’язків між ними. На першому етапі роз-

робки фізико-математичної моделі оцінювали ха-

рактер процесу теплообміну, досліджуючи одно-

рідне середовище з відомими теплофізичними ха-

рактеристиками [3].  

Під час кількісного оцінювання процесів дифузії 

білків з елементів колагенвмісної сировини зважали 

на розв’язок диференціального рівняння дифузії 

кульової симетричної задачі з відповідними крайо-

вими умовами [5], а також диференціюванням за 

параметром на основі правил Лейбніца [3]. 

У процесі виконання конкретної ділянки дослід-

жень за основу було взято рівняння теплопро-

відності в діапазоні 37−40 °С. Водночас опиралися 

на припущення, що подрібнені компоненти суміші в 

дисперсії мають сферичну геометричну форму. 

Заслуговує на увагу той факт, що хоч розчин 

ферментного препарату (або композиції препаратів) 

має температуру to, близьку до діапазону процесу, 

зважаючи на біохімічні і фізико-хімічні властивості, 

прийняті за оптимальні, на початку процесу темпе-

ратура дисперсної фракції нижча за to. У зв’язку з 

цим на першій стадії розробки фізико-математичної 

моделі доцільно оцінити характер процесу теплооб-

міну. Припустивши, що форма частинок дисперсної 

фази близька до кульової, геометрію фракції вважа-

тимемо відомою.  

Припустимо, що на температурні поля не впли-

ває процес масопереносу в окремо взятій частинці, 

тому теплову задачу про поширення тепла можна 

розглядати як завдання про теплопровідність одно-

рідного середовища з відомими теплофізичними 

характеристиками. У цьому випадку рівняння мати-

ме такий вигляд: 

 

  (1) 

 

 

з початковою умовою  

 

  *0, trt  ;
                       (2) 

з граничною умовою симетричності: 
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умова на поверхні: 

 

  00 , trt  ,                    (4) 

де t (r, τ) − початкова температура;  

а − коефіцієнт температуропровідності;  

r, τ − поточні радіус і час. 

Введемо відносні змінні:
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Тоді система (1)−(4) матиме вигляд: 
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0)0,( RT ,                               (6) 
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R
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  1,1 0 FT .                             (8) 

 

Розв’язок (5)–(8) має такий вигляд: 
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Графічна інтерпретація даних показана на  

рис. 1, звідки випливає, що вже через півхвилини 

температура дисперсної фази дорівнює температурі 

дисперсійного середовища. Це свідчить про те, що 

процес дифузії баластних білків відбувається за пос-

тійної температури і, отже, може оцінюватись окре-

мо. Крім того, слід зазначити, що дисперсність под-

рібнення може бути істотно зменшена під час вико-

нання тих самих теплових умов. Згідно з [9] усеред-

нений коефіцієнт температуропровідності для кола-

генвмісної сировини дорівнює 12 × 10-8 м2/с, тому в 

нашому випадку для одиниці подрібнення rо = 2,5 мм. 
 

 22

00 1092,1/  rF . 

 

У зв’язку з вищевикладеним, маючи на увазі, що 

процеси дифузії білків з елементів колагенвмісної 

сировини відбуваються незалежно один від одного 

зі своїми коефіцієнтами дифузії, диференціальне 

рівняння дифузії кульової симетричної задачі має 

такий вигляд: 
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з крайовими умовами: 
 

- початкова умова:   constrc 0, ,                   (11) 

 

- умова симетрії: 
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Оскільки на поверхні, в силу інтенсивного пере-

мішування реакційної суміші, чисельне значення 

коефіцієнта масовіддачі досить велике, матимемо 

рівність: 
 

     crc ,0 .                    (13) 

 

Запишемо систему (10)−(12) за допомогою від-

носних змінних: 
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1 – F0 = 0-0,2; 2 – F0 = 0,2-0,4; 3 – F0 = 0,4-0,6; 4 – F0 = 0,6-0,8; 5 – F0 = = 0,8-1 

 

Рис. 1. Зміна безрозмірного профілю температури під час нагрівання елемента подрібнення 

колагенвмісної сировини за постійної температури на поверхні 
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де D − коефіцієнт дифузії баластних білкових 

фракцій у частці (м2/с); 

r0 − радіус елемента подрібнення (м);  

с0 − початкова концентрація білка (кг/кг). 

Для розв’язання системи (14)−(17) скориста-

ємося ідеями методу теплового балансу. 

Визначимо вид функції c*(τ), яка характеризує 

масову частку білкових фракцій у розчині в момент 

часу τ. Введемо масові частки білкових фракцій в 

сировині і в розчині: 
 

    mmc /11   , 

 

    Мmc /22   , 

 

де m і M − маса сировини і маса розчину; 

 1m  і  2m  − маси білків у сировині та в 

розчині. 

Будемо вважати, що маса білків істотно менша 

від маси сировини і маси розчину. Нехай масовий 

потік через границю пропорційний різниці концент-

рацій білка в сировині і в розчині, тобто 
 

       21 cckj 
,                   

 (18) 

 

де k − коефіцієнт пропорційності (1/с).  

Тоді система рівнянь, що описує кінетику про-

цесу вирівнювання концентрації білкових фракцій в 

сировині і в розчині, така: 
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(20) 

 

c1(0) = c0; c2(0) = 0,                                    (21) 
 

де mo − вихідна маса баластних білкових фрак-

цій в сировину. 

З розв’язку балансових рівнянь вмісту білків для 

всієї системи загалом функція c*(τ) має вигляд: 
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де M/m − співвідношення мас ферментного 

розчину і колагенвмісної сировини;  

k − кінетичний коефіцієнт рушійної сили 

масообміну між твердою і рідкою фазами системи. 

Висновки і перспективи подальших дос-

ліджень у даному напрямі. Ступінь видалення до-

мішок у вигляді баластних білкових фракцій як ос-

новний показник якості отримуваного колагенового 

напівфабрикату визначає оптимізаційну задачу: 

отримати максимальний масовий вихід очищених 

колагенових фракцій за мінімальний час із заданими 

рівнем якості та ступенем очищення. Запропонова-

ний підхід дозволяє реально керувати технологіч-

ним процесом отримання якісного продукту і реа-

лізувати економічно доцільні технології. 

Оптимізаційну модель отримання максималь-

ного масового виходу колагенвмісного напівфабри-

кату слід порівняти з фактичним його виходом на 

застосовуваному обладнанні. Дослідження можна 

проводити із використанням різного устаткування 

для формування параметрів найбільш вдалого 

конструктивного виконання.  
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