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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Перед современным мясным производством остро 
стоит проблема рационального использования побочных продуктов и отходов, объем 
которых составляет до 40 %. В этих условиях крайне необходимо развивать ком-
плексную переработку побочного сырья для производства пищевых продуктов, меди-
цинских препаратов, кормовых и технических товаров, что позволит повысить эконо-
мическую эффективность отрасли и обеспечить продовольственную и фармацевтиче-
скую безопасность страны. В связи с колоссальной потребностью военно-полевой и 
гражданской медицины в новых материалах побочные непищевые продукты мясного 
производства могут стать перспективным источником биополимеров, выделение ко-
торых позволит создать новые композиции с заданными свойствами для различных 
прикладных направлений. Цель исследования – разработка новых подходов рацио-
нального использования биоресурсов Арктического региона для получения материа-
лов на основе полимерных белков соединительной ткани северного оленя. Материа-
лы и методы. В качестве исходного сырья были использованы побочные продукты 
разведения северных оленей – шкура и аорта. Предложены новые технологии полу-
чения биоматериала на основе коллагена и биоматериала на основе эластина. Анализ 
целевых продуктов проводили гистологическим методом со специфичными красите-
лями к компонентам соединительной ткани и посредством сканирующей электронной 
микроскопии. Результаты. Получены биоматериалы на основе коллагена и эластина 
с сохраненными природными структурами. Гистологическое исследование и скани-
рующая электронная микроскопия полученных материалов показали отсутствие ос-
новных антигенных компонентов – клеточных элементов и межуточного вещества. 
Вывод. Новые разработки по полной переработке побочных продуктов мясного про-
изводства с целью получения материалов на основе белков животного происхождения 
могут внести большой вклад не только в экономический сектор, но и оказать суще-
ственное влияние на развитие медицины. Предложенные технологии позволяют по-
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лучить биоматериалы на основе коллагена и эластина со сниженными антигенными 
свойствами, применение которых нацелено на ускорение репаративных процессов. 
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Abstract. Background. Modern meat production is faced with an acute problem of rational 
use of by-products and waste, the volume of which is up to 40 %. In these conditions, it is 
extremely necessary to develop complex processing of by-products for the production of 
food, medicines, feed and technical goods, which will increase the economic efficiency of 
the industry and ensure the food and pharmaceutical security of the country. Based on the 
enormous need for new materials in military field and civilian medicine, non-food by-
products of meat production are promising sources of biopolymers, the isolation of which 
will allow the creation of new compositions with desired properties for various applica-
tions. The purpose of the study is to develope new approaches to the rational use of biologi-
cal resources of the Arctic region for the production of materials based on polymer proteins 
of the connective tissue of reindeer. Material and methods. Development of new approach-
es to the rational use of bioresources of the Arctic region to obtain materials based on pol-
ymeric proteins of reindeer connective tissue. Results. Biomaterials based on collagen and 
elastin with preserved natural structures were obtained. Histological examination and scan-
ning electron microscopy of the obtained materials showed the absence of any cellular ele-
ments and interstitial substance. Conclusion. New developments in the complete processing 
of by-products of meat production in order to obtain materials based on animal proteins can 
make a great contribution not only to the economic sector, but also have a significant im-
pact on the development of medicine. The technologies proposed in this work make it pos-
sible to obtain biomaterials based on collagen and elastin with reduced antigenic properties, 
the use of which is aimed at accelerating reparative processes. 
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Введение 

В современном мясном производстве многих регионов, включая Урал, 
Дальний Восток и Арктическую зону, остро стоит проблема рационального 
использования побочных продуктов и отходов, объем которых составляет  
до 40 % от общего объема производства [1]. К ним относят шкуры, кости, 
кровь, рога, внутренние органы, сосуды и др. [2, 3]. Несмотря на высокую 
ценность этих ресурсов как вторичного источника животного белка, их эф-
фективное использование остается на низком уровне [4]. В России фактиче-
ски собирается не более 30 % от потенциально возможного объема побочного 
сырья [5]. 

Особенно тревожной является ситуация с эндокринно-ферментным сы-
рьем: показатели сбора этого материала критически низкие. Например, сбор 
поджелудочной железы коров составляет всего 1,8 % от нормативного значе-
ния, а задней доли гипофиза – менее 1 % [6]. В результате страна вынуждена 
импортировать важные фармацевтические компоненты, такие как инсулин, 
который сейчас производится исключительно из зарубежного сырья. 

В этих условиях крайне необходимо развивать комплексную перера-
ботку побочного сырья для производства пищевых продуктов, медицинских 
препаратов, кормовых и технических товаров, что позволит не только повы-
сить экономическую эффективность отрасли, но и обеспечить продоволь-
ственную и фармацевтическую независимость страны. 

Основными направлениями утилизации побочных продуктов и отходов 
долгое время считались компостирование, термические методы и переработ-
ка на корм [7]. Впоследствии во многих странах были разработаны специаль-
ные программы государственного уровня, нацеленные на снижение негатив-
ного влияния продуктов разложения (метан, углекислый газ и др.) на окру-
жающую среду [8]. 

Позднее начали появляться производства, использующие побочные 
продукты скотоводства в промышленных целях. Так, например, шкуры нача-
ли использовать на кожевенных, обувных и меховых предприятиях [9, 10]. 
При этом главным критерием является сохранение целостности шкуры. 

Другим примером может послужить технология получения биогаза  
и альтернативных источников энергии в виде брикетов из биоугля при пиро-
лизе. M. I. Said в своем обзоре [3] выделил ряд преимуществ получаемых 
брикетов:  

– безопасность для здоровья человека, поскольку не содержат дыма, 
сажи, неприятного запаха, серы и азота; 

– сниженная стоимость производства, высокая тепловая энергия и сни-
жение загрязнения окружающей среды по сравнению с керосином или дре-
весным углем. 

С биомедицинской точки зрения, а также на основании колоссальной 
потребности в новых материалах военно-полевой и гражданской медицины, 
побочные непищевые продукты мясного производства (шкура, кости, сосу-
ды, внутренние органы) являются потенциальными источниками биополи-
меров [11–14], выделение которых позволит создать новые материалы с за-
данными свойствами для различных отраслей, включая регенеративную ме-
дицину. 
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Цель настоящего исследования – разработка новых подходов рацио-
нального использования биоресурсов Арктического региона для получения 
материалов на основе полимерных белков соединительной ткани северного 
оленя. 

Материалы и методы 
В качестве арктических биоресурсов в работе использовали возобнов-

ляемые побочные продукты разведения северных оленей (на базе СПК КО-
ОПХОЗ «ЕРВ», п. Красное, Ненецкий автономный округ) – шкуры (колла-
генсодержащий источник) и аорты (эластинсодержащий источник). 

Технология получения биоматериала на основе коллагена 

Этап первый. Предварительную очистку от поверхностного слоя жира, 
мышц и части дермы пресно-сухой шкуры северного оленя массой 2 кг про-
водили путем мездрения тупым ножом. Обезволашивание (удаление волося-
ного покрова со шкуры) осуществляли заранее подготовленной смесью  
(табл. 1), которую равномерно наносили с бахтармяной стороны намазным 
способом. Покрытую смесью растворов шкуру выдерживали в течение  
40 мин при комнатной температуре, после чего удаляли волосяной покров и 
промывали водой.  

 
Таблица 1 

Состав смеси для обезволашивания шкуры северного оленя 

Компонент 
Концентрация  

раствора  
(суспензии), % 

Содержание,  
относительно массы  

шкуры, % 
Гидроксид калия (KOH) 9 2,0 
Сульфид натрия (Na2S) 9 1,0 
Гидроксида кальция (Ca(OH)2) 9 1,6 

 
Этап второй. Пикелевание шкуры проводили путем полного погруже-

ния обезволошенной шкуры и выдерживания в течение 48 ч в уксусно-
солевом растворе, состоящем из 3 % раствора уксусной кислоты и хлорида 
натрия, масса которого равна массе шкуры.  

Этап третий. По истечении времени шкуру промывали в течение  
10 мин водой с растворенным в ней синтетическим моющим средством в со-
отношении 1 часть синтетического моющего средства на 200 частей воды  
с целью нейтрализации кислоты. В качестве синтетического моющего сред-
ства использовали стиральный порошок, содержащий в составе менее 5 % 
неионогенных поверхностно-активных веществ (ПАВ), 5–15 % анионных 
ПАВ, поликарбоксилаты и фосфонаты. Затем шкуру промывали водопровод-
ной водой в течение 20 мин и высушивали в течение 3 суток на воздухе. 

Этап четвертый. Обработку коллагенсодержащего сырья осуществля-
ли в 20 % растворе лаурилсульфата натрия в шейкер-инкубаторе в течение  
48 ч при температуре 37 °С и 150 об/мин. После этого материал промывали 
водой до тех пор, пока промывные воды не перестали мылиться и образовы-
вать пену при взбалтывании. 
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Этап пятый. После глубокой заморозки при –80 °С полученный био-
материал подвергали лиофильному высушиванию с использованием сушилки 
FreeZone 2,0 (Labconco, США) при –40 °С и 0,040 мбар. 

Технология получения биоматериала на основе эластина 

Этап первый. Предварительную очистку аорты от крови и сгустков 
проводили путем скобления тупым ножом и промывки водопроводной водой. 
Далее аорту разрезали на фрагменты для увеличения площади реагирующей 
поверхности материала. 

Этап второй. Полученные фрагменты материала обрабатывали 70 % 
этанолом в течение 4 ч в термостате при температуре 37 °С.  

Этап третий. Материал обрабатывали 96 % этанолом в течение 4 ч  
в термостате при температуре 37 °С. 

Этап четвертый. Удаление коллагеновых волокон из структуры аорты 
проводили ферментативно с помощью бактериальной коллагеназы II типа 
(расход – 0,05 мг фермента на 1 г субстрата, активность – 230 ед./мг, ПанЭко, 
Россия). Данный процесс осуществляли в термостатируемой ячейке шейкер-
инкубатора в течение 2 ч при температуре 37 °С и перемешивании со скоро-
стью 250 об/мин. Поддержание рН среды осуществляли с использованием 1М 
фосфатного буферного раствора с рН = 6,86. Далее проводили промывку об-
разца от низкомолекулярных продуктов ферментативного гидролиза (пепти-
дов и свободных аминокислот) дистиллированной водой в центрифуге 5804R 
(Eppendorf, Германия) при 3400 об/мин в течение 5 мин при комнатной тем-
пературе. Цикл промывки повторяли 3 раза. 

Этап пятый. Материал выдерживали в шейкер-инкубаторе в 20 %  
растворе лаурилсульфата натрия течение 20 ч при температуре 37 °С и  
250 об/мин с целью децеллюляризации, после чего осуществляли промывку  
в дистиллированной воде в центрифуге при 3400 об/мин в течение 5 мин. 
Цикл промывки повторяли 5 раз. 

Этап шестой. После глубокой заморозки полученного биоматериала 
на основе эластина при –80 °С образцы подвергали лиофильному высушива-
нию с использованием сушилки FreeZone 2,0 (Labconco, США) при –40 °С  
и 0,040 мбар. 

Гистологическое исследование 

После совершенных этапов обработки проводили гистологическое ис-
следование полученных биоматериалов. Образцы фиксировали в 10 % рас-
творе формалина в течение 5 дней, после чего осуществляли стандартную ги-
стологическую проводку, получали срезы толщиной 5 мкм и окрашивали ря-
дом красителей (табл. 2). 

Сканирующая электронная микроскопия 

Фрагменты материала до и после обработки детергентом анализирова-
ли методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) c использовани-
ем Zeiss Sigma VP (Carl Zeiss Microscopy GmbH, Германия) при ускоряющем 
напряжении 10 кВ, детектор SE2, апертура 7,5 мкм. Напылительную установ-
ку Q150T (Quorum Technologies Ltd, Великобритания) использовали для уве-
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личения контрастности изображения образцов с помощью нанесения золото-
палладиевого покрытия толщиной 5 нм в соотношении 80 : 20. 

 
Таблица 2 

Применяемые методы окрашивания гистологических срезов 
Метод Красящие агенты Результат окраски 

Окраска  
гематоксилин-
эозином 

Эозин – спиртовой кис-
лый краситель 

Окраска эозинофильных (оксифиль-
ных) структур (цитоплазма и грану-
лы клеток, межклеточное вещество) 
красно-розовым цветом 

Окраска  
гематоксилин-
орсеином 

Гематоксилин – основный 
краситель 

Окраска базофильных клеточных 
структур (ядер и гранул) ярко-
синим цветом 

Орсеин – нейтральный 
краситель с содержанием 
основных и кислых кра-
сящих компонентов 

Окраска эластических волокон  
в темно-красный цвет 

Окраска  
по методу  
Ван-Гизона 

Кислый фуксин  Окраска коллагеновых волокон  
в ярко-красный цвет 

Пикриновая кислота Окраска элементов соединительной 
ткани, не содержащих коллаген, 
приобретают желтый оттенок, в то 
время как клеточные ядра окраши-
ваются в черный цвет 

Результаты 
Биоматериал на основе коллагена. Анализ гистологических срезов 

биоматериала на основе коллагена, полученного по предложенной техноло-
гии и окрашенного гематоксилин-эозином, показал отсутствие эпидермиса, 
клеточных элементов дермы и производных кожи – волосяных фолликулов, 
сальных желез, что наблюдалось в исходном сырье (рис. 1,а,б). 

При окрашивании по методу Ван-Гизона, который является специфич-
ным для изучения соединительной ткани, выявлено, что коллагеновые волок-
на сохраняются, а структура материала перфорированная вследствие вымы-
вания межуточного вещества (рис. 1,в,г). Полученные гистологические ре-
зультаты подтверждены методом сканирующей электронной микроскопии 
(рис. 1,д,е). 

Биоматериал на основе эластина. Гистологическое исследование ис-
ходного сырья показало типичную структуру аорты. В структуре отчетливо 
наблюдаются ядра поверхностного однослойного плоского эпителия сосудов 
с подлежащей соединительнотканной зоной (рис. 2,а,в). Далее расположен 
средний слой, представленный преимущественно окончатыми эластическими 
мембранами и базофильными ядрами клеток. 

Анализ биоматериала на основе эластина, окрашенного с использова-
нием гематоксилин-орсеина, подтверждал отсутствие клеточных элементов  
в полученном образце (рис. 2,б,г). Перфорированная структура гистологиче-
ского препарата свидетельствовала об удалении межуточного вещества 
фрагмента аорты. Подтверждала отсутствие клеточных элементов и ровная 
поверхность на фотоснимках, полученных методом сканирующей электрон-
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ной микроскопии на обработанном биоматериале по сравнению с исходным 
образцом (рис. 2,д,e). 

 

  
а) б) 

 
в) г) 

  
д) е) 

Рис. 1. Микрофотографии исходного коллагенсодержащего сырья и полученного  
биоматериала на основе коллагена: гистологическая окраска гематоксилин-эозином  

до (a) и после обработки (б) (об. 40, ок. 10); гистологическая окраска по методу  
Ван-Гизона до (в) и после обработки (г) (об. 40, ок. 10); сканирующая электронная 

микроскопия до (д) и после обработки (е), масштабная линейка – 20 мкм 
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а) б) 

 
в) г) 

  
д) е) 

Рис. 2. Микрофотографии исходного эластинсодержащего сырья и полученного  
биоматериала на основе эластина: гистологическая окраска гематоксилин-орсеином  

до (a) и после обработки (б) (ув. ×400); гистологическая окраска по методу  
Ван-Гизона до (в) и после обработки (г) (ув. ×400); сканирующая электронная  

микроскопия до (д) и после обработки (е), масштабная линейка – 20 мкм 
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Обсуждение 
Биоматериал на основе коллагена. Шкура представляет собой слож-

ную структуру, состоящую из волосистого покрова и трех основных слоев: 
эпидермиса, дермы и подкожной жировой клетчатки. Эпидермис является 
поверхностным слоем, состоящим в основном из клеток кератина, располо-
женных непосредственно под волосяным покровом. Толщина эпидермиса со-
ставляет всего 1–5 % от толщины шкуры. Основным слоем шкуры является 
дерма, которая имеет волокнистую структуру и состоит из пучков коллагена, 
эластина и ретикулина, причем основную массу составляют коллагеновые 
волокна. Пучки переплетены между собой в разных направлениях, что обес-
печивает дерме высокую прочность на разрыв. Шерсть преимущественно со-
стоит из кератина – соединительного белка, который, в свою очередь, содер-
жит большое количество цистина, определяющего химико-физические свой-
ства молекулы. Наличие внутрицепочных и межцепочных поперечных ди-
сульфидных связей обеспечивает кератину устойчивость к растворам щело-
чей, слабым кислотам, органическим растворителям и некоторым ферментам, 
переваривающим белки [15, 16]. 

Применение сульфида натрия в разработанной технологии основано на 
его способности разрушать дисульфидные связи цистина в щелочной среде, 
что приводит к растворению белка [17, 18]. В результате нарушаются контак-
ты кератиноцитов, образованных по типу десмосом, а также контакты эпи-
дермиса с дермой, образованные по типу полудесмосом. Утрачивается связь 
волосяных фолликулов с эпидермисом и дермой, что способствует легкому 
удалению волос вместе с волосяными фолликулами. Также при щелочной 
обработке коллагеновые волокна разрыхляются, а часть жиров омыляется  
и эмульгируется вместе с неколлагеновыми белками. 

На втором этапе производили пикелевание полученного сырья 3 % рас-
твором уксусной кислоты и хлоридом натрия с целью обезвоживания и раз-
рыхления материала, а также создания слабокислой среды, препятствующей 
развитию и размножению гнилостных бактерий и последующей аммонифи-
кации. 

Обработка детергентом полученного сырья направлена на достижение 
полной децеллюляризации и удаление межуточного вещества. Известно, что 
клеточные структуры содержат белки, ДНК и РНК, которые наряду с полиса-
харидами межуточного вещества обладают иммуногенными свойствами,  
а следовательно, способны вызывать острые и хронические реакции оттор-
жения. Применение детергента основано на том факте, что клеточные и ядер-
ные мембраны устроены по типу липидного бислоя [19, 20]. Лаурилсульфат 
натрия является сильным анионным поверхностно-активным веществом, об-
разующим мицеллы при растворении в воде. Мицеллы связываются своими 
гидрофобными концами с гидрофобными участками на поверхности мем-
бранных белков и вытесняют липиды, что приводит к разрушению плазмо-
леммы. Кроме того, благодаря детергенту из коллагеновых волокон удаляют-
ся углеводные компоненты, такие как гликозаминогликаны и протеогликаны.  

Лиофильное высушивание, основанное на удалении кристаллов воды, 
минуя жидкую фазу, позволяет сохранить нативную структуру коллагеновых 
волокон и дополнительно снизить антигенные свойства продукта. 
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Биоматериал на основе эластина. Аорта является крупной артерией 
эластического типа, состоит из внутреннего, среднего и наружного слоев. 
Слой intima состоит из одного слоя эндотелиальных клеток, тонкой базальной 
мембраны и субэндотелиального слоя коллагеновых волокон. Самым проч-
ным и эластичным является слой media, содержащий преимущественно эла-
стические волокна, а также коллаген и гладкомышечные клетки. Слой adven-
titia состоит из рыхлой соединительной ткани с большим количеством колла-
геновых волокон [21]. В настоящее время после забоя крупного рогатого ско-
та аорты используют для получения кормов животного происхождения или 
применяют в качестве функционального мясного ингредиента благодаря 
наличию биологически активных веществ [22]. 

Механическая обработка заключалась в удалении внутреннего и 
наружного слоев аорты. Обработка спиртами на втором и третьем этапах 
проводилась с целью удаления влаги и денатурации части клеточных белков 
для разрыхления, что повышает эффективность последующей обработки пре-
парата, а также для предотвращения размножения гнилостных бактерий  
в сырье и последующей аммонификации препарата. 

Применение коллагеназы II типа до детергентной обработки направле-
но на ферментативный гидролиз коллагена во внеклеточном матриксе до рас-
творимых форм.  

Обработка детергентами полученного эластинсодержащего сырья и 
лиофильное высушивание осуществлялись для достижения децеллюляриза-
ции, элиминации межуточного вещества и сохранения эластических волокон 
в нативной форме по аналогии с технологией по получению биоматериала на 
основе коллагена.  

Заключение 
Новые разработки по полной переработке побочных продуктов мясного 

производства с целью получения материалов на основе белков животного 
происхождения потенциально могут внести большой вклад не только в эко-
номический сектор экономики, но и принести пользу в области медицины. 
Предложенные в настоящей работе технологии позволяют получить биома-
териалы на основе коллагена и на основе эластина со сниженными антиген-
ными свойствами. Возможность использования полученных биоматериалов 
не ограничивается непосредственным применением в качестве ксенотранс-
плантатов с целью ускорения репаративных процессов после повреждений 
органов и тканей. Кроме того, они могут являться основой для последующих 
разработок по получению многокомпонентных систем с заданными свой-
ствами. 
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