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В ходе производства изделий из кожи образуются различные виды от-

ходов, представляющие собой ценный биоресурс, потенциал которого ис-

черпан не до конца. В статье охарактеризованы коллагенсодержащие от-

ходы, образующиеся на разных этапах технологического процесса, пред-

ставлены современные технологии их рециклинга в ценные продукты. Ме-

тоды, применяемые в процессе переработки коллагенсодержащих отходов, 

основаны на физико-химической и ферментативной конверсии, связанной с 

разрушением коллагеновых волокон. В зависимости от выбранного метода 

можно формировать различные вторичные продукты, такие как оболочки 

для пищевых продуктов, трансплантаты, желатин и гидролизаты колла-

гена, а при рециклинге дубленых отходов путем химической модификации 

можно получать наполнители, стельки, обувной картон. Одним из пер-

спективных направлений применения вторичных продуктов является их 

использование в сельском хозяйстве для получения кормовых добавок, сти-

мулирования роста растений и повышения их физиологической устойчиво-

сти к биотическим и абиотическим стрессам, а также в качестве рано-

заживляющих матриц, используемых для интенсификации скорости за-

живления ран. Развитие технологий рециклинга позволит не только реа-

лизовать биопотенциал технологических отходов природного сырья и 

расширить ассортимент вторичных продуктов, но и ускорить переход к 

экологически безопасному производству.  
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During the production of leather goods, various types of waste are generated, 

which are a valuable bioresource, the potential of which is not fully exhausted. 

The article characterizes collagen-containing waste generated at different stages of 

the technological process, presents modern technologies for their recycling into 

valuable products. The methods used in the process of recycling collagen-

containing waste are based on physicochemical and enzymatic conversion associ-

ated with the destruction of collagen fibers. Depending on the chosen method, i t  is 

possible to form various secondary products, such as food casings, transplants, 

gelatin and collagen hydrolysates, and when recycling tanned waste by chemical 

modification, it is possible to obtain fillers, insoles, shoe cardboard. One of the 

promising areas of application of secondary products is their use in agriculture to 

obtain feed additives, stimulate plant growth and increase their physiological re-

sistance to biotic and abiotic stresses, as well as wound-healing matrices used to 

intensify the rate of wound healing. The development of recycling technologies 

will not only realize the biopotential of technological waste of natural raw materi-

als and expand the range of secondary products, but also accelerate the transition 

to environmentally friendly production. 
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щие отходы, рециклинг, степень дезинтеграции, желатин, биокомпозиты, 

биостимуляторы. 

 

Keywords: protein hydrolyzate, collagen, collagen-containing waste, recy-

cling, degree of disintegration, gelatin, biocomposites, biostimulants. 

 

С каждым годом возрастает интерес к 
технологиям, направленным на вовлечение 
вторичного сырья в ресурсный цикл и по-

лучение новых функциональных продук-
тов. В кожевенной и меховой отраслях 

вторичное сырье направляют на перера-
ботку, сокращая тем самым образование 
отходов. Необходимо соблюдать требова-

ния природоохранного законодательства, 
разрабатывать мероприятия по снижению 

накопления и утилизации отходов [1]. 
Каждое предприятие кожевенной и ме-

ховой отраслей сталкивается с проблемой 

утилизации коллагенсодержащих отходов, 
которые относятся к IV и V классам опас-

ности (согласно федеральному классифи-
кационному каталогу отходов) [2]. Со вто-
рой половины XX века учеными и иссле-

дователями активно изучалась данная про-
блема с целью создания безотходных тех-

нологий в различных областях народного 
хозяйства. После распада СССР многие из 
направлений были попросту заморожены и 

остаются неактивными до сих пор, т. к. 
кожевенно-меховая отрасль и учреждения, 

выпускающие профессиональные кадры и 

занимающиеся исследованиями в данной 
области, значительно сократились. Однако 
несмотря на это, по недавним сообщениям 

генерального директора Российского сою-
за кожевников и обувщиков (РСКО) Ан-

друнакиевич А.Г. в рамках всероссийского 
круглого стола «Место кожи, меха и нату-
ральных материалов в современной кар-

тине мира», Российская Федерация зани-
мает 5 место по выпуску краст и готовой 

кожи, что, несомненно, является показате-
лем развития отрасли промышленности и 
образования колоссальных объемов отхо-

дов низкого качества сырья [3], которые 
лишь на 20% перерабатываются во вто-

ричные продукты (желатин, мыла, колла-
геновые пленки для пищевой промышлен-
ности и т. д.). Разрабатываются технологии 

переработки кожевенного и овчинно-
шубного сырья, в т. ч. методы рециклинга 

коллагенсодержащих отходов, применение 
которых позволит снизить уровень антро-
погенного воздействия на окружающую 

среду [4]. 
Аналитическое изучение и научные 

изыскания новых путей переработки вто-
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ричного сырья кожевенной промышленно-
сти, а именно белоксодержащего сырья, в 

новые продукты, обладающие функцио-
нальными свойствами и добавленной стои-
мостью, на современном этапе являются 

актуальными по следующим пунктам:  
• переработка отходов и использова-

ние их в качестве вторичного сырья для 
получения косвенной продукции вместо их 
утилизации, т. е. получение дополнитель-

ной выгоды предприятиями; 
• получение нового продукта, который 

возможно использовать в различных сфе-
рах деятельности человека, в том числе в 
области агробиотехнологий, например, в 

качестве матрицы для иммобилизации эс-
сенциальных микронутриентов, что позво-

лит применять данную структуру как кор-
мовую добавку для сельскохозяйственных 
животных и т. д.; 

• снижение антропогенного воздей-
ствия, в том числе и углеродного следа, в 
связи с уменьшением объема отходов, ко-

торые в основном утилизируются путем 
вывоза на мусорные полигоны или прямо-

го сжигания.   
Однако любой продукт рециклинга 

должен иметь ряд определенных свойств, 

характеризующих возможность примене-
ния его в той или иной области. Изучение, 

обобщение и систематизация данных, свя-
занных с современными технологиями пе-
реработки отходов, вызывает особый ин-

терес. 
Современное состояние кожевенной 

промышленности и экологические требо-
вания указывают на то, что на предприяти-
ях активно внедряются малоотходные и 

безотходные технологии. Внедрение дан-
ных технологий способствует развитию 

направлений полной переработки белоксо-
держащих отходов, которые образуются на 
каждом этапе технологического производ-

ства натуральных кож и составляют от 
30% до 50% массы исходного сырья, яв-

ляющегося сырьем животного происхож-
дения [5]. 

В состав шкуры животного входят бел-

ки, жиры, минеральные вещества, углево-
ды и вода. Белки, входящие в состав шку-

ры, относятся к семейству фибриллярных 

белков, которые образуют длинные нити 
волокон, построенные из остатков амино-

кислот, связанных друг с другом кова-
лентными (пептидными и дисульфидны-
ми) и нековалентными (водородными, 

гидрофобными, ван-дер-ваальсовыми и 
электростатическими) взаимодействиями, 

что и обуславливает организацию ните-
видной спиральной структуры. Данная 
изученность позволяет исследователям 

выстраивать множество гипотез о созда-
нии новых структур на основе таких бел-

ков посредством преобразования уровней 
их организации [6, 7].  

Наибольший интерес представляют 

коллагенсодержащие отходы, т. к. колла-
ген составляет 98% всех волокнистых бел-

ков дермы [8]. Именно этот факт и являет-
ся ключевой движущей силой, приводящей 
к изучению и поиску различных путей ре-

циклинга коллагена и его производных.  
При производстве готовой кожи обра-

зуются отходы разной конфигурации, ко-

торые могут применяться в качестве вто-
ричного сырья. Наиболее ценным вторич-

ным сырьем являются отходы, подвергши-
еся наименьшей химической модифика-
ции, т. е. имеющие первоначальную струк-

туру белка коллагена, – мездра, сырьевая и 
гольевая обрезь, спилок, а также отходы 

после химической обработки, дубления – 
дубленая обрезь, кожевенная стружка, пыль 
и т. д. [9]. Хромсодержащие отходы можно 

перерабатывать в наноструктурный волок-
нистый углеродный материал, который 

применим в легком цементном блоке [10]. 
Коллагенсодержащее сырье кожевенно-

меховой отрасли условно можно подраз-

делить на две группы: стандартное и не-
стандартное.  

К первой группе относятся шкуры жи-
вотных, соответствующие нормативным 
требованиям, предъявляемым к сырью, 

подвергающемуся физико-химическому и 
механическому воздействию с целью по-

лучения кожевенного полуфабриката. В 
свою очередь, стандартное или кондици-
онное сырье на разных этапах выделки те-

ряет около 60% коллагена. На этапе 
мездрения – механического воздействия на 

внутреннюю сторону шкуры для удаления 
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рыхлой подкожной жировой клетчатки – 
образуется мездра, которая составляет 

20…30% от массы шкур. Соответственно, 
при утилизации мездры на полигонах та-
кие «рыхлые» структуры белок- и жиросо-

держащих отходов становятся комфортной 
средой для развития патогенной микро-

флоры. Поэтому на кожевенно-меховых 
предприятиях основную массу мездровых 
отходов перерабатывают в малоценные 

кормовые добавки, удобрения, жир для 
жирования готовой кожи [11]. Кроме 

мездры, образуются еще отходы из низко-
сортного сырья при обрезке непригодных 
участков для получения готовой кожи.  

Для повышения сортности сырья раз-
работаны способы применения высокоча-

стотной плазмы пониженного давления 
для обработки кожевой ткани. Плазма по-
ниженного давления воздействует на по-

ристую структуру дермы, модифицируя ее, 
что позволяет снизить процент прогнози-
руемого брака и повысить сортность гото-

вого полуфабриката [12…15]. 
Нестандартное сырье – низкосортное 

сырье, которое полностью не пригодно для 
получения готовой кожи ввиду значитель-
ных пороков [3] или разрушения структу-

ры дермы по причине неправильной кон-
сервации и хранения. Из него трудно по-

лучить хорошую конкурентоспособную 
кожу [11], оно сразу попадает в отходы, но 
его можно использовать в качестве вто-

ричного сырья.  
Одним из направлений рационального 

использования отходов кожевенной и ме-
ховой промышленности является проведе-
ние гидролиза белка коллагена. Варьируя 

степень гидролиза структуры коллагена, 
можно получать различные продукты в за-

висимости от молекулярной массы по-
следних. 

Продукты химической и ферментатив-

ной конверсии коллагенсодержащих отхо-
дов и соответственно методы их перера-

ботки можно подразделить на три катего-
рии (рис. 1) в зависимости от степени дез-
интеграции структуры макромолекулы 

коллагена или глубины растворения кол-
лагеновых волокон. 

 

 
Рис. 1  

 
К первой категории относятся методы и 

технологии, направленные на разволокне-
ние структуры коллагенового волокна. 

Одним из методов разволокнения является 
термическая обработка коллагена – дена-
турация или разрушение связей в структу-

ре коллагена, а также гидролитическое 
разрушение пептидных связей. В результа-

те получают продукт, обладающий высо-
кой молекулярной массой, в дальнейшем 
его применяют для получения оболочек 

для пищевых продуктов, пищевых пленок, 
трансплантатов для медицины и т. д. 

Во вторую категорию входят методы 
воздействия на коллаген, позволяющие 
получать растворы коллагена со средней 

молекулярной массой. Такие растворы 
представлены пептидными остатками или 

в форме пачек молекул, при этом у них со-
храняется способность к реконструкции, 
т. е. к образованию фибрилл и микроволо-

кон, что позволяет получить коллагеновые 
препараты для медицины (коллагеновая 

нетканая основа, коллагеновые пленки для 
трансплантатов) и косметики. 

К третьей категории относятся методы, 

основанные на полном гидролизе коллаге-
на или получении пептидных остатков. 

Белковые гидролизаты коллагена хорошо 
растворяются в воде, термостабильны, их 
чаще всего применяют в пищевой про-

мышленности, в животноводстве в каче-
стве кормовых добавок. В последние годы 

все больше возрастает интерес к примене-
нию белковых гидролизатов в сельском 
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хозяйстве в качестве стимуляторов роста и 
развития семян. 

Данная классификация относится пре-
имущественно к недубленым коллагенсо-
держащим отходам, однако в ней можно 

выделить отдельную категорию, относя-
щуюся к дубленым отходам, которая также 

связана с дезинтеграцией структуры моле-
кулы, но уже на макроуровне. Такие мето-
ды в основном предполагают измельчение 

и повторное использование дубленых от-
ходов на кожевенно-обувных предприяти-

ях в качестве вспомогательных материа-
лов, из которых путем химической моди-
фикации получают наполнители, стельки, 

обувной картон или даже низ обуви [16]. 
Для получения различных фракций 

растворимого коллагена применяют раз-
личные методы. Так, известны методы по-
лучения кислоторастворимого и солерас-

творимого коллагена путем прямой экс-
тракции соединительной ткани соответ-
ственно кислыми буферами и нейтраль-

ными солевыми растворами. Растворы 
зрелого коллагена получают после предва-

рительной ферментативной, химической и 
механической обработки сырья [17].  

Существуют немногочисленные спосо-

бы получения продуктов растворения кол-
лагена без применения химических реак-

тивов или с использованием одного типа 
растворителя. Например, получение био-
логически активного белкового пищевого 

комплекса путем многоэтапного термиче-
ского гидролиза измельченных шкур жи-

вотных с последующим объединением и 
упариванием жидких фракций до вязкотя-
гучего состояния или белкового гидроли-

зата, используемого в качестве поверх-
ностно-активного вещества, получаемого 

путем термического гидролиза в растворе 
гидроксида натрия [18, 19]. 

Однако направленность исследований в 

современном мире меняется: большая 
часть исследований базируется на принци-

пе практического использования продук-
тов, которые возможно получить по разра-
батываемым технологиям и методам. 

Именно поэтому границы между примене-
нием разных методов и переводом колла-

генсодержащих отходов в необходимое 

состояние для использования в разных 
сферах народного хозяйства истончаются 

до синергизма физико-химических (в т. ч. 
механических) и ферментативных спосо-
бов конверсии коллагенсодержащих отхо-

дов [16]. Например, получение кислотных 
дисперсий коллагена основывается на воз-

действии щелочно-солевых растворов на 
коллагенсодержащие отходы с последую-
щим растворением их в кислоте. В процес-

се такой обработки в молекулах коллагена 
происходит расщепление различных типов 

поперечных связей без значительного 
нарушения пептидных связей. Далее в про-
цессе кислотного растворения разрушается 

большая часть поперечных (главным обра-
зом водородных) связей при условии при-

менения низких концентраций кислот и, 
как правило, простых органических. В этом 
случае в раствор переходят участки, сохра-

нившие основную структуру нативного 
коллагена. Они имеют высокую степень 
асимметрии и являются палочкообразными 

трехспиральными частицами [20, 21]. 
Изучаются возможности применения 

неклассических для кожевенно-меховой 
промышленности растворов минеральных 
солей в качестве растворителя. Использо-

вание 1М раствора бромида натрия в тече-
ние 4 ч при температуре 60оС приводит к 

растворению коллагеновых волокон, что 
подтверждается данными электрофореза 
(SDS-PAGE), микроскопии и параметрами 

вязкости полученного продукта [22]. 
Проводятся исследования в направле-

нии не только создания новых продуктов, 
но и оптимизации существующих техноло-
гий получения классических продуктов. 

Бразильские исследователи использовали 
так называемый «паровой взрыв» для 

предварительной обработки и раскрытия 
волокнистой структуры отходов кож хро-
мового дубления и последующего щелоч-

ного гидролиза, в результате которого вы-
ход желатина увеличивался минимум в 2 

раза [23]. 
В настоящее время известны некоторые 

виды дубленых кожевенных отходов, ко-

торые перерабатываются в биогаз путем 
анаэробного сбраживания в течение про-

должительного времени в биореакторах. 
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Данные технологии также подвергаются 
оптимизации учеными. Так, в соответ-

ствии с опубликованными результатами 
исследований [24] предварительное экс-
трудирование и гидротермальная обработ-

ка хромовой стружки позволяют увели-
чить суточное производство метана на 

10%. 
Особый интерес представляют иссле-

дования новых ферментных препаратов, 

используемых для перевода коллагена в 
растворимое состояние. Шкуры животных 

и гидробионтов имеют разную структуру, 
но принципиальные различия в типе кол-
лагена несущественны, поэтому препара-

ты, применяемые для гидролиза белка от-
ходов рыб, могут быть использованы и для 

кожевенно-меховых отходов. Так, для 
успешного ферментативного гидролиза 
отходов рыб с низкой экономической цен-

ностью возможно применение раститель-
ной эндопептидазы (цистеиновой проте-
азы), получаемой из латекса распростра-

ненного в южно-азиатских странах расте-
ния рода Калотропис и имеющей название 

«протеаза Biduri». Ключевыми параметра-
ми, определяющими наиболее эффектив-
ный способ ферментативного гидролиза, 

являлись такие характеристики: процент 
растворимого белка, количество пептидов, 

реагирующих по Майяру, и уровень про-
горклости, определяемый по количеству 
тиобарбитуровой кислоты [25]. 

В то же время по данным, представлен-
ным индонезийскими учеными, применение 

фермента папаина (относится классу цисте-
иновых эндопептидаз) при гидролизе белка 
Pangasius pangasius сомообразных рыб, оби-

тающих в водах южно-азиатских стран, эф-
фективно для получения гидролизатов белка 

с молекулярной массой 11,90…65,20 кДа и 
высокой степенью антиоксидантной актив-
ности 37,85…67,62% [26]. 

Проводятся исследования в направле-
нии применения кислотных растворителей, 

полученных на основе культивирования 
микроорганизмов. Предложена технология 
создания биоактивного коллагенового 

продукта, который получают с применени-
ем кисломолочных композиций на основе 

молочнокислых микроорганизмов, синте-

зирующих органические кислоты [27]. При 
оценке ранозаживляющего действия разра-

ботанного биоактивного коллагенового 
продукта установлено, что данный про-
дукт способствует сокращению сроков за-

живления ран на модели термического 
ожога [28…30]. 

Органические кислоты, синтезируемые 
молочнокислыми микроорганизмами, при-
водят к разрушению водородных и    элек-

тростатических связей в структуре макро-
молекулы коллагена [31]. 

Коллагеновые продукты, полученные с 
применением ферментативного обезвола-
шивания и последующей экстракции орга-

ническими кислотами, широко использу-
ются в тканевой инженерии и при клеточ-

ном культивировании ввиду отсутствия 
цитотоксического действия. 

Данные способы позволяют упростить 

и удешевить получение биополимерного 
материала на  основе телячьего коллагена 
при создании  клеточно-инженерных и 

тканеинженерных  конструкций [32…34]. 
Однако в предложенной технологии осо-

бое внимание уделяется качеству и типу 
сырья, что требует тщательной сортировки 
исходного коллагенсодержащего сырья и 

утилизации его остатков. Одним из мето-
дов утилизации является получение гидро-

лизатов коллагена и применение их в сель-
ском хозяйстве. Для получения гидролиза-
та коллагена из отходов переработки 

скумбрии авторы используют кислотно-
ферментативный гидролиз с предшеству-

ющей щелочной промывкой для удаления 
растворимых белков. Анализ аминокислот-
ного состава показал, что полученный 

гидролизат рекомендован в качестве уси-
лителя роста растений в смеси с органиче-

скими удобрениями [35]. 
Известно, что физико-механические 

свойства пленок, получаемых на основе 

гидролизата коллагена, могут быть 
улучшены наночастицами оксида титана 

(IV) при внесении в растворитель. Данная 
модификация приводит к значительному 
снижению паропроницаемости и раство-

римости в воде, а также к увеличению 
прочности на разрыв. Однако такие пленки 

хоть и могут стать альтернативой синтети-
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ческим упаковочным материалам, их ис-
пользование ограничено применением лишь 

в непищевой промышленности, т. к. оксид 
титана обладает генотоксичностью [36]. 

Согласно исследованиям Сарторе и др. 

была выявлена возможность использова-
ния эпоксидных разбавителей и пластифи-

каторов (таких как диглицидиловый эфир 
полиэтиленгликоля (PEGDE) или эпокси-
дированное соевое масло (ESO)) в качестве 

сшивающего агента при получении био-
композитных материалов на основе гидро-

лизата коллагена, полученного из отходов 
кожевенной промышленности. По утвер-
ждениям авторов, данные биокомпозиты 

применимы и в сфере сельского хозяйства, 
например, для производства биоразлагае-

мых горшков (контейнеров) с мульчиру-
ющим  эффектом и дополнительным удоб-
ряющим      действием гидролизата [37, 38]. 

Наиболее перспективным в сельском 
хозяйстве является применение гидролиза-
та коллагена в качестве биостимуляторов. 

К биостимуляторам относятся материалы, 
содержащие более одного вещества и/или 

микроорганизма, способного оказывать 
стимулирующий эффект на усвоение пита-
тельных веществ растениями и увеличи-

вающего их физиологическую устойчи-
вость к биотическим и абиотическим 

стрессам, повышающие урожайность при 
использовании их в небольших количе-
ствах (менее 10…5 моль/л) [39]. 

По мнению итальянских ученых, в по-
следние годы применение биостимулято-

ров необходимо для перехода к устойчи-
вому экологически безопасному земледе-
лию. Использование биостимуляторов 

приводит к повышению содержания пита-
тельных веществ в тканях растений, поло-

жительным метаболическим изменениям, 
активизирует азотный обмен, а также ока-
зывает положительное влияние на актив-

ность и экспрессию генов ферментов, 
участвующих в первичном и вторичном 

метаболизме растений. Это способствует 
увеличению длины и плотности корневых 
волосков, что указывает на стимуляцию 

«реакции поглощения питательных ве-
ществ» [40]. По этим причинам разработка 

новых биостимуляторов на основе гидро-

лизата коллагена становится предметом 
научного интереса многих исследователей. 

Некоторые исследования установили 
положительное действие гидролизата кол-
лагена на рост растения: первым выявлен-

ным эффектом была стимуляция биомассы 
корневой системы и листвы [41, 42]. 

Например, Эртани и др. сообщили, что 
кратковременное применение гидролизата 
коллагена вызывает «гиббереллиноподоб-

ную активность и слабую ауксиноподоб-
ную активность», что увеличивает биомас-

су корней растений кукурузы [43]. Эти ис-
следования согласуются с эффектами, вы-
зываемыми гуминовыми кислотами у рас-

тений, которые, как известно, увеличивают 
рост корней в краткосрочной перспективе 

и способствуют увеличению биомассы по-
бегов в течение более длительного време-
ни [41]. Увеличение сухой массы корней 

может привести к более успешной пере-
садке растений, повышению общей про-
дуктивности растительной биомассы и 

урожайности [44]. 
Данные исследования проводятся и в 

Российской Федерации. Разрабатываются 
биопрепараты для сельского хозяйства на 
основе продуктов переработки коллаген-

содержащих отходов и вторичных продук-
тов молочной промышленности [45], спил-

ка крупного рогатого скота с применением 
минеральных кислот [46], а также изучает-
ся их влияние на энергию роста и всхо-

жесть семян, что подтверждает эффектив-
ность применения белковых стимуляторов 

роста в растениеводстве [47]. 
Согласно сообщениям ряда авторов 

применение белковых стимуляторов  роста, 

полученных из отходов кожевенной про-
мышленности, возможно не только для 

стимуляции роста растений [48], но и для 
снижения интенсивности развития возбу-
дителей болезней пшеницы (мучнистой  

росы и септориоза) до 80% [49]. 
В настоящее время уже существуют 

коммерческие версии биостимуляторов на 
основе растворенных животных белков. 
Так, например, совместное исследование 

ученых из Мексики и Испании, посвящен-
ное влиянию биостимулятора Pepton 

(ферментативно гидролизованный живот-
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ный белок) на рост и урожайность тома-
тов черри, показало, что внесение препара-

та в начале эксперимента путем опрыски-
вания и в конце эксперимента путем оро-
шения приводит к значительному приро-

сту урожайности (27%). Это объясняется 
наличием в биостимуляторе пептидов с 

короткой цепью, участвующих в образова-
нии эндогенных гормонов и метаболиче-
ских медиаторов растения [50]. 

По мнению авторов, данные направле-
ния научных изысканий являются наибо-

лее перспективными и необходимыми, т. к. 
реализуются в рамках глобальных целей 
человечества, связанных с сохранением 

продовольственной безопасности и пере-
ходом к экологически безопасному земле-

делию, а также снижением антропогенного 
воздействия на экосистему. 

 

В Ы В О Д Ы 
 

Научно-технический прогресс и совер-

шенствование различных методов диагно-
стики и анализа приводит к увеличению 

разнообразия методов рециклинга колла-
генсодержащих отходов и созданию широ-
кого спектра продуктов, применение кото-

рых с каждым годом увеличивается. Ис-
следования в данной области, опирающие-

ся на фундаментальные основы молеку-
лярного конструирования, направлены на 
расширение спектра клеточно-инженерных 

и тканеинженерных конструкций, исполь-
зуемых в разных целях. Не менее важным 

и перспективным направлением является 
использование продуктов, полученных из 
коллагенсодержащих отходов, в животно-

водстве и растениеводстве. Целесообраз-
ность их практического применения долж-

на подтверждаться реализуемостью техно-
логии и наличием спроса, согласующегося 
с успешной коммерциализуемостью. 
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