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В статті описані результати лабораторних досліджень впливу параметру часу на ефективність 

екстрагування кальцію та білку із колагенвмісних субпродуктів птахівництва та розроблено матема-

тичну модель для розрахунку і оптимізації параметрів цього процесу. 

The article describes the results of laboratory studies of the impact parameter of time on the efficiency of 

extracting calcium and protein from collagen by-products of poultry and for calculation and  optimization pa-

rameters of this process the mathematical model  was developed. 
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Аналіз показників стану птахівничої галузі за даними Державного комітету статистики України го-

ворить про те, що в нашій державі спостерігається щорічне підвищення об’ємів виробництва м’яса птахів 

в середньому на 10% [1].  

Зростання виробництва обумовлено широким попитом населення на продукцію, а також високою 

рентабельністю галузі. 

Разом із зростанням обсягів виробництва з'являються і нові шляхи переробки та застосування в хар-

чових цілях вторинних продуктів, які містять досить цінні в харчовому відношенні компоненти. 

Вихід вторинних продуктів при забої птиці складає до 20 %. Із них 3,4 % припадає на м’язові шлуно-

чки, 4,8 % - на голову та шию, 4,3 % - на ноги и 7,5 % - решта технічних відходів. 

Проведений хімічний аналіз складу ніг птиці показав високий вміст білків (18-24%), мінеральних ре-

човин (5-6%), жирів (8%), решта - вода [2]. Білок представлений в основному колагеном і еластином [3]. 
Як відомо, колаген є основним опорним (або скелетним) білком живих організмів і відрізняється від 

інших білків специфічними особливостями, які забезпечують йому роль структурного матеріалу. 

Колаген входить до складу м'язів, сухожиль, зв'язок, кісток, хрящів і особливо його багато в шкірі. 

Він забезпечує еластичність і міцність тканин. В органічному матриксі кістки його частка становить 90% 

і він є основою для прикріплення молекул кальцію. 

У технологічному відношенні колагенвмісна сировина є високо цінним біологічним матеріалом, але 

у зв'язку з його властивостями: високою міцністю, нерозчинністю у воді і стійкістю до дії харчових фер-

ментів його переробка вважається складним завданням. 

Однак потреба населення в продуктах, що містять колагенові білки в доступному для травної систе-

ми вигляді (гідролізований колаген - його пептиди і амінокислоти) все зростає. Особливо гостро брак 

синтезу цих білків відчувається у людей похилого віку та при захворюваннях опірно-рухового апарату. 

 Також до складу лап сільськогосподарської птиці входить велика кількість мінеральних речовин - 
кальцію і фосфору. Нами було встановлено, що на частку мінеральної складової у фарші з лап с.г. птиці 

припадає 5,7%. При цьому цінність цих мінералів в харчовому відношенні збільшується адже кальцій і 

фосфор знаходяться в співвідношенні (2:1) і формі (головним чином у вигляді гідроксиапатиту), власти-

вій кістковій тканині. 

Розвиток і вдосконалення інноваційних технологій переробки коллагенвмісної сировини на харчові 

цілі викликані необхідністю реалізації нових підходів у забезпеченні максимальної трансформації знач-

них ресурсів вторинної сировини і відходів птахопереробної промисловості [4]. 

Нами були проведені дослідження впливу тривалості процесу екстракції на вихід в екстракт кальцію 

і білка.  

На основі отриманих під час дослідів результатів були побудовані графіки залежностей, які достат-

ньо інформативно відображають вплив тривалості екстрагування на вихід цільових компонентів в екст-
ракт. 

На рис. 1  наведено залежності впливу часу екстракції на вихід кальцію та білка при різних умовах 

обробки. 
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а)       б 

1 - екстрагент - вода, обробка на вовчку; 

2 - екстрагент - 2% розчин лимонної кислоти, обробка на вовчку; 

3 - екстрагент - 2% розчин лимонної кислоти, ДІВЕ обробка. 

Рис. 1 – Залежність вмісту кальцію (а) та білка (б)  в екстракті від тривалості процесу  

при наступних режимних параметрах: гідромодуль G=3, температура t=105 
о
C 

Отримані дані показують, що максимальний вихід кальцію відбувається в перші 5 хв і суттєво зале-

жить від складу водного розчину: так у воді в екстракт виходить біля 5 % кальцію, при концентрації ли-

монної кислоти С=2 %  вихід кальцію за перші 5 хв збільшується до 38 %, а при обробці МКФ з розчи-

ном екстрагенту методом ДІВЕ – до 55 % (рис. 1, а) . 

Збільшення часу екстракції до τ=30 хв незначно впливає на вихід кальцію в екстракт. Ці дані свід-
чать про те, що активним фактором в даному процесі є концентрація лимонної кислоти. Як показали 

проведені дослідження збільшення концентрації лимонної кислоти до С=10 % дозволяє повністю переве-

сти весь кальцій фаршу в розчинний стан. 

З рис. 1, б видно, що швидкість екстракції білка в перші 5 хв. в водному розчині складає 2 % за 1 хв, 

в присутності лимонної кислоти (С=2 %) – 11% за 1 хв, тобто збільшується в 5 раз, а порівняно з застосу-

ванням ДІВЕ маємо незначне збільшення – до 13 % за 1 хв. Це свідчить про те, що динаміка виходу білка 

в екстракт є складовою дії термообробки і концентрації лимонної кислоти.  Потім із збільшенням часу 

екстракції спостерігається плавний приріст білка в екстракт. При збільшенні концентрації лимонної кис-

лоти до 6 %  та обробці ДІВЕ майже весь білок можна перевести в розчинний стан. 

З метою практичного застосування розробленої технології нами була побудована математична мо-

дель, яка дозволяє отримувати розрахункові залежності виходу кальцію та білка від тривалості процесу 

екстракції для оптимізації його параметрів. 
Для отримання розрахункової залежності виходу кальцію та білка від тривалості екстракції сирови-

ни, яка попередньо була оброблена на ДІВЕ  апараті в математичній формі необхідно розрахувати пара-

метри функції: 

С = f(τ)       (1) 

Розрахунок проводимо за методикою, приведеною в [5]. 

Параметри квадратичної функції  

cbxaxy ++= 2

     
 (2) 

визначаються з системи лінійних рівнянь 
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ωω  – величини вимірювань. 

Розрахунки можна спростити підходящим вибором початку відліку та масштабу. Контроль здійсню-

ється шляхом повторення розрахунку з іншим початком відліку. 
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Суттєве спрощення та уточнення розрахунків досягається при такому плануванні, щоб сума 

∑
=

−
N

k

kk xx
1

3)( ω перетворилась в нуль (наприклад, в випадку вимірювань однакової точності для цього 

достатньо вимірювати значення функцій в точках, симетричних відносно  x ). При виконанні даної умо-

ви квадратичну функцію доцільно записувати в вигляді 

cxxbxxay +−+−= )()( 2
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Параметри функції визначаються по формулам 
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Найбільш простий розрахунок виходить в тому випадку, коли значення аргументу вибираються рів-

новіддаленими 

),1...,,2,1(1 −===−+ Nkconsthxx kk  

а вимірювання значень функції ky  виконуються з однаковою точністю. В цьому випадку відлік зна-

чень аргументу зручно вести від середнього значення 2/)( 1 Nxxx +=  в цілих частинах кроку h  при 

непарному числі даних чи в цілих частинах половинного шагу 2/h  при парному числі даних. При цьо-

му квадратичну функцію слід записати в вигляді  
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Де параметри 
111 ,, cba  вираховуються по наступним формулам. 

При непарному числі даних 12 −= MN  
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де значення величин 180/)4)(1(,12/)1( 22

2

2

1 −−=−= NNNHNNH  є табличними даними [5]. 

При парному числі даних MN 2=  
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де 
1H  і 

2H  мають ті ж значення, що і вище. 

Після проведених розрахунків отримано залежності виходу кальцію від часу:  

y = -0,003x2 + 0,776x + 50,98 
виходу білку від часу:  

y = -0,009x2 + 1,250x + 59,38 

Згідно функції (3.1) маємо залежність для розрахунку відсоткового виходу кальцію: 

С = -0,003τ2 + 0,776 τ + 50,98 

для відсоткового виходу білку:  

С = -0,009 τ 2 + 1,250 τ + 59,38 

Розрахунок проводили при наступних умовах обробки: температура t=105 
о
С, концентрація лимон-

ної кислоти С=2 %, гідромодуль G=3. 

Аналізуючи отримані результати досліджень ефективності процесу екстракції білка і мінеральних 

речовин із лап птиці, технологічні особливості ведення процесу екстракції, органолептичні показники 

кінцевого продукту були вибрані оптимальні режими отримання білково-мінерального екстракту: 

- екстрагент – 2 % водний розчин лимонної кислоти; 
- гідромодуль в системі МКФ – екстрагент G=3; 

- температура процесу екстракції t=105 
о
С; 

- тривалість термообробки сировини τ=30  хв. 

При запропонованих режимах обробки із МКФ в екстракт вилучається до 88 % білка і 70 % кальцію. 

Висновки 

На основі отриманих нами під час лабораторних досліджень експериментальних даних вдалося роз-

робити математичну модель залежності виходу кальцію та білка від тривалості процесу екстракції. 
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