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ФЕРМЕНТИ ТА ПІДХОДИ ДО ЇХ ВИКОРИСТАННЯ У ВИРОБНИЦТВІ 

НАТУРАЛЬНОЇ ШКІРИ 
 
В роботі викладено усталені уявлення про ферменти і традиційні підходи до їх практичного 

використання у шкіряному виробництві. Розкрито особливості будови та властивості цих сполук як білків та як 
каталізаторів. На підставі аналізу літературних джерел показано переваги ферментативних процесів порівняно 
з хімічними, що полягають у підвищенні продуктивності, якості натуральної шкіри та культури виробництва, 
більш раціональному використанні природних ресурсів.  

Ключові слова: традиційні уявлення та підходи, ферменти, технологічні процеси, натуральна шкіра  
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ENZYMES AND APPROACHES TO THEIR APPLICATION IN THE LEATHER PRODUCTION 
 

In a market economy, the leather industry faces new challenges, including the need to improve and optimize technological 
processes to achieve the required quality of final products and comply with environmental legislation. The practical experience and long-
term achievements of the authors in the field of natural leather production indicate the importance of choosing the right method and 
materials for processing raw and semi-finished hides. One proven solution is the use of enzymes. Based on the results of the analysis of 
literary sources, information on traditional ideas about enzymes and approaches to their use in the production of natural leather is 
systematized. 

According to established ideas, enzymes are not just organic substances, proteins, but also high-speed catalysts for multiple 
chemical and biochemical reactions. Preparations based on enzymes have been commercially studied in detergents, food, light, 
pharmaceutical, diagnostic, chemical and other industries, in the agro-industrial complex. This prevalence is explained by the fact that the 
use of these funds contributes to improving the quality of products, culture and the level of greening of production, more rational use of raw 
materials and material resources. In the leather industry, enzymatic processes have gone through a long evolutionary path - from the use of 
primitive improvised means to the use of preparations that are more up to date with the requirements of the time. According to the modern 
classification, enzymes are divided into six main classes according to the nature of the catalyzed reaction. In the manufacture of genuine 
leather, taking into account the nature of the substrate (proteins, carbohydrates, lipids), preparations based on enzymes are used that 
belong to the class of hydrolases (proteases, amylases, lipases) and differ from each other in the active center and mode of action. The 
preparations used can either accelerate processes that usually proceed slowly (soaking), or provide a specific transformation of raw material 
(bating), or replace known chemical reagents (unhairing). The results obtained will be taken into account in the future when studying 
innovative approaches to the enzymization of leather production. 

Keywords: traditional representations and approaches, enzymes, technological processes, genuine leather. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Шкіряна промисловість − одна з провідних галузей легкої промисловості, головною метою якої є 

виготовлення натуральної шкіри зі шкур тварин. З урахуванням вимог сьогодення готова продукція 

відомчих підприємств має бути не лише високоякісною, конкурентоспроможною, а й вироблятися за умов 

дбайливого відношення до матеріальних та енергетичних ресурсів, екології навколишнього середовища [1]. 

Технологія виробництва натуральної шкіри є сукупністю багатьох складних фізико-хімічних 

процесів та механічних операцій, спрямованих на формування структури та властивостей шкірного покриву 

тварин у напряму одержання готового продукту, який, завдяки своїм унікальним споживчим 
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характеристикам (насамперед, високій міцності, довговічності та гігієнічним властивостям), здатний 

задовольняти вимоги споживачів різномантіних верств населення та вподобань. І, безумовно, значною 

мірою ця здатність визначається технологічним регламентом, вибором та способом застосування хімічних 

матеріалів [1-3]. 

 

Аналіз досліджень та публікацій 

Аналіз діяльності вітчизняних та іноземних підприємствах галузі, а також науково-технічної 

літератури свідчать про перспективність застосування ферментів для оброблення шкіри [4-11].  Це пов’язано 

з їх високою каталітичною активністю, специфічним впливом на основну складову дерми колаген, що за 

сукупністю дозволяє покращити якість шкіряного напівфабрикату, готової шкіри та промислових стоків, 

підвищити культуру виробництва й дотримуватися політики енерго- та ресурсрозбереження.  

До ефективного застосування ферментів шкіряна галузь прийшла поступово − від застосування 

примітивних підручних засобів до тих, які більшою мірою відповідали й відповідають вимогам часу. Так, 

спочатку шкури обробляли ферментовмісними біологічними рідинами, продуктами життєдіяльності тварин 

та процесу бродіння (слина, підшлункова залоза, пташиний і тваринний послід, хлібні кваси тощо). Це 

супроводжувалось низькою продуктивністю виробництва. На більш пізніх етапах розвитку шкіряного 

виробництва стали залучати більш ефективні ферментні препарати, які виготовляли, головним чином, на 

основі підшлункової залози (панкреатин, протосубтилін) та продуктів життєдіяльності мікроорганізмів й 

традиційно застосовували при відмочуванні, зневолошуванні, м’якшенні [4, 9, 11].  

Останнім часом завдяки успіхам хімічної інженерії, біотехнології та мікробіології, розширенню 

асортименту шкірсировини і виготовлених з неї виробів все більше уваги надається пошуку ефективних 

ферментних препаратів різного походження, призначених не лише для підготовчих, а й наступних стадій 

шкіряного виробництва, а також для перероблення відходів [1, 3, 11-12].  

Виходячи з унікальної ролі ферментів у біотехнологічних процесах та розвитку шкіряної 

промисловості, співробітниками кафедри біотехнології, шкіри та хутра КНУТД запланована низка 

публікацій, присвячених дослідженню ферментів та їх застосуванню у виробництві натуральної шкіри.  

 

Формулювання цілей статті 

Метою роботи є теоретичний аналіз типології ферментних препаратів та ефективності їх застування 

на різних етапах виробництва шкіри. За об’єкт дослідження обрано технологічні процеси шкіряного 

виробництва, а також ферменти та ферментні препарати. Предмет дослідження − традиційні уявлення про 

ферменти і підходи до їх використання у шкіряному виробництві. Для кращого пізнання предмету 

дослідження, виявлення та визначення закономірностей його розвитку, уявного сполучення частин 

предмета, встановлення взаємодії та зв’язків частин і пізнання цього предмета як єдиного цілого, 

застосовано такі поширені загальнонаукові методи як аналіз  та синтез. 

 

Виклад основного матеріалу 

Ферменти або ензими ‒ це біологічні каталізатори білкової природи, які утворюються в живих 

організмах і здатні прискорювати хімічні та біохімічні реакції. Чисті ферменти використовуються, головним 

чином, у медицині та наукових дослідженнях, а з промисловою метою застосовуються ферментні 

препарати − суміші, які, крім основного цільового ферменту з домінуючою активністю, містять інші, менш 

активні ферменти та баластні речовини [4, 13-14].  

Оскільки ферменти є білками з особливими, каталітичними функціями, вони виявляють властивості, 

притаманні як білкам (наприклад, висока молекулярна маса, амінокислотний склад, кольорові реакції та 

реакції осадження, загальна схема будови тощо), так і каталізаторам; це обумовлено особливостями будови 

ферментів. У складі молекул всіх ферментів є білкова частина, яка має кілька рівнів структури − первинну, 

вторинну, третинну, четвертинну. У третинній структурі розташований активний центр, який саме і 

визначає каталітичну здатність цих сполук.  

Первинна структура ферментів, як і будь-яких інших протеїнів, обумовлена послідовністю 

розташування амінокислотних залишків у поліпептидних ланцюгах. Уявлення про вторинну структуру 

пов’язане з конформацією цих ланцюгів, наявністю в них спіралізованих (на їх долю припадає незначна 

частина молекули) і укладених нерегулярно неспіралізованих (основна частина молекули) ділянок. 

Особливостями третинної структури ферментів є те, що поліпептидні ланцюги знаходяться у складеному 

стані, при цьому між спіралізованими ділянками розташовані неспаралізовані ділянки. Поліпептидні 

ланцюги укладені таким чином, що гідрофобні залишки амінокислот знаходяться всередині  молекули, 

гідрофільні бічні групи – на її поверхні. Від поверхні всередину молекули є заглиблення-кишені, в яких 

знаходяться активні центри. Субстрат проникає в такі заглиблення і далі там перебігає відповідна реакція. 

Утримується субстрат в кишені завдяки певному розташуванню бічних груп амінокислотних залишків, 

локалізованих на стінках кишені. Четвертинна структура ферментів утворюється внаслідок об’єднання 

кількох третинних структур і складається, як правило, з двох-чотирьох однакових або різних субодиниць, 

зв’язаних між собою, наприклад, атомами металів, коферментами. У кожній молекулі ферменту є один 

невеличкий активний центр, утворений через зближення віддалено розташованих угруповань під час появи 

вторинного і третинного рівнів структури. Активний центр є сукупністю кількох груп атомів, тому 
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знаходиться не в межах якоїсь невеликої ділянки одного ланцюга, а у двох чи кількох ланцюгах, або на 

різних ділянках одного ланцюга. Іноді утворюється один поліпептидний ланцюг з двома активними 

центрами, що каталізують різні реакції [13]. 

Розпізнають ферменти одно- та двокомпонентні. Однокомпонентні (або прості) ферменти містять 

лише  білкову частину − поліпептидні ланцюги, які при гідролізі розпадаються до амінокислот. До них 

належать пепсин, трипсин, уреаза, рибонуклеаза тощо. Двокомпонентні (або складні) ферменти, крім 

білкової частини (так званого апоферменту, що забезпечує специфічність дії та відповідає за вибір типу 

хімічного перетворення субстрату), містять небілкову частину − кофактор, що служить акцептором і 

донором хімічних груп, атомів та електронів на каталітичній ділянці активного центра фермента. Молекула 

складного фермента, в цілому, називається холоферментом. Зв’язок білкової частини ферменту з небілковою 

здійснюється за рахунок ковалентних і нековалентних зв’язків і може бути різної міцності. Якщо небілкова 

частина ферменту міцно пов’язана з білком і в циклі біохімічних реакцій не відокремлюється від нього, її 

прийнято називати простетичною групою (наприклад, ФАД, ФМН, біотин тощо) [15].  

Ферменти, як каталізатори, не викликають нових реакцій, а прискорюють вже існуючі, знаходячись 

в системі зовсім у незначній кількості. Разом з тим, швидкість ферментних реакцій зазвичай в 106-1012 разів 

вища від швидкості неферментних реакцій. Приклад ефективності перебігу реакції розкладання пероксиду 

водню за участю ферменту каталази наведено у таблиці 1 [14]. 

 

Таблиця  1  

Ефективність перебігу реакції розкладання пероксиду водню за наявності різних каталізаторів 

Каталізатор 
Енергія активації, 

кДж/моль 

Відносна швидкість  реакції 

при температурі 300 °К 

Без каталізатора 70 1 

Платина (гетерогенний каталізатор) 45 2 ·103 

Іони заліза (гомогенний  каталізатор) 42 8 ·103 

Каталаза (фермент) 7 9 ·1010 

 

У ферментативній реакції можна виокремити кілька основних етапів: 

1. Приєднання субстрату (S) до ферменту (E) з утворенням фермент-субстратного комплексу (E-S). 

2. Перетворення фермент-субстратного комплексу на один або кілька перехідних комплексів (E-X) 

за одну або кілька стадій. 

3. Перетворення перехідного комплексу (E-X) на комплекс фермент-продукт (E-P). 

4. Відділення кінцевих продуктів ферментної реакції  (Р): 

E + S ↔ E-S ↔ E-X ↔ E-P ↔ E + P                                                             (1) 

Перша стадія ферментативного каталізу зазвичай нетривала і залежить від концентрації субстрату у 

середовищі, а також від його дифузії до активного центру ферменту. Фермент-субстратний комплекс 

утворюється практично миттєво. Друга стадія найбільш повільна і лімітує швидкість всього каталізу в 

цілому. Її тривалість залежить від енергії активації даної хімічної реакції. По завершенні реакції (кінцевий 

стан) фермент-субстратний комплекс розпадається на продукт (продукти) реакції та фермент. Третя стадія 

практично миттєва й визначається швидкістю дифузії продуктів реакції в оточуюче середовище. Після 

закінчення реакції фермент повертається до свого вихідного стану та знову здатний взаємодіяти з новою 

молекулою субстрату [13-15]. 

До найбільш характерних властивостей ферментів слід віднести:  

− термолабільність (чутливість до дії високої температури);  

− чутливість до дії рН; 

− чутливість до дії хімічних речовин; 

− каталітична здатність; 

− специфічність. 

Через чутливість ферментів до дії температури і рН середовища кожен фермент має свої оптимальні 

значення температури та рН, за яких його активність максимальна. 

Специфічність дії ферментів полягає у здатності прискорювати перебіг однієї певної реакції, не 

впливаючи на швидкість інших, навіть дуже схожих. Специфічність ферментів обумовлена їхньою унікальною 

амінокислотною послідовністю, від якої залежить конформація активного центру, що взаємодіє з 

компонентами реакції. 

Структура молекули субстрату (або якоїсь її частини) повинна знаходитись у точній геометричній 

відповідності ферменту, тотожно тому, як ключ відповідає замку, тобто повинен дотримуватися принцип 

компліментарності – вибіркового злипання поверхні ферменту та поверхні субстрату [8]:  

Розпізнають абсолютну, відносну та стереохімічну специфічність ферментів. 

За сучасною класифікацією, прийнятою Комітетом з номенклатури Міжнародного союзу біохіміків 

і молекулярних біологів (NC-IUBMB), всі ферменти поділяються на шість основних класів відповідно до 

каталізованої реакції [16]: оксидоредуктази (окиснювально-відновлювальні реакції); трансферази (реакції 

перенесення груп); гідролази (реакції приєднання чи відщеплення молекули води); ліази (реакції 
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відщеплення або приєднання груп негідролітичним шляхом подвійного зв’язку); ізомерази (реакції 

ізомеризації); лігази або синтетази (реакції приєднання одна до одної двох молекул, пов ՚язані з 

розщепленням пірофосфатного зв ՚язку). 

Ферменти знайшли поширення у різних сферах науки та економіки: в медицині, фармації, харчовій, 

хімічній та легкій промисловості, сільському господарстві тощо. Практичне застосування ферментів 

зумовило створення нової галузі – виробництво ферментних препаратів – одного з розділів біотехнології. 

Сучасна промисловість випускає десятки чистих ферментів та ферментних препаратів [4, 13]. 

 

 
Рис. 1. Ілюстрація принципу компліментарності поверхні ферменту та субстрату 

 

Ферменти здавна використовувалися у виробництві натуральної шкіри та хутра у вигляді різних 

засобів: від слини, посліду, підшлункової залози  у стародавніх та вже застарілих методиках минулих років 

до більш ефективних ферментних препаратів нового покоління, синтезованих на сучасних біотехнологічних 

та хімічних підприємствах [4, 8, 13]. 

Шкіряне виробництво характеризується багатостадійністю, складністю та екологічною 

небезпечністю хімічного перетворення сировини на готову продукцію. На різних стадіях виробництва 

застосовуються різноманітні біологічно активні сполуки, у тому числі ферменти й одержані на їх основі 

ферментні препарати [10]. Це обумовлене сильною специфічною і каталітичною дією останніх у чисельних 

хімічних перетвореннях. Із відомих шести класів ферментів [16] у шкіряному виробництві найчастіше 

застосовуються ферменти третього класу − гідролази, що включають підкласи естерази, глікозил-гідролази, 

пептидази, амідази, які суттєво прискорюють реакції розщеплення пептидних, амідних, естерних зв’язків, де 

карбоксильні групи належать оснóвним амінокислотам колагену − лізину та аргініну. Внаслідок цього 

досягаються різні результати ферментативного оброблення сировини − обводнення, знежирення, 

зневолошення, мʼякшення. Найбільш суттєвим з них вважається м’якшення, ефективність якого значною 

мірою визначає фізико-хімічні та гігієнічні властивості шкіри. 

Відмочування, яке є першим важливим процесом у виробництві шкіри, проводиться за допомогою 

амілолітичних, ліполітичних і протеолітичних ферментів. Специфічні ферменти протеази та ліпази 

збільшують поглинання води, розщеплюючи розчинні білки усередині матриці й тим самим полегшують 

видалення солей, гіалуронової кислоти, диспергування жирів разом з брудом та іншими забрудненнями в 

шкурі. Відмочування попереджає утворення зморшок на шкірі, покращує розкриття структури колагенових 

волокон, якість готової продукції, оскільки не лише очищає шкуру, видаляючи бруд, кров тощо, а й 

обводнює її до стану парної сировини [2, 4, 8]. 

Процес зневолошування полягає у видаленні волосу та епідермісу зі шкури без пошкодження 

лицьової поверхні. Зазвичай зневолошування передбачає використання вапна та сульфіду натрію, які 

викликають забруднення навколишнього середовища. Ферментне видалення волосу пропонується в якості 

екологічно чистої альтернативи традиційному хімічному процесу. За допомогою ферментного 

зневолошування можна зменшити негативний хімічний вплив на протеїни шкури, підвищити м'якість та 

вихід шкіри по площі. У якості зневолошуючого ферменту найкраще підходить протеаза. І якщо 

використання хімікатів повністю розчиняє волос, то фермент допомагає його зберегти та відфільтрувати. До 

переваг ферментного зневолошування слід віднести й підвищення рівня екологічної чистоти та культури 

виробництва [2, 11].   

Здатність ферментів «розкривати» структуру колагену, його волокна, дозволяє знизити шкідливе 

навантаження на довкілля та потребу в очищенні води, що доводить еколого-економічну ефективність 

ферментативного оброблення. Як відомо, основна білкова речовина шкірного покриву тварин ‒ колаген ‒ 

пов’язана з протеогликанами, які містять протеїни та вуглеводи, з’єднані глікозидними зв'язками [2, 4]. 

Механізм розкриття волокон за допомогою ферментів відповідає методу біооброблення, який повністю 

відрізняється від звичайного хімічного процесу. Карбогідрази ‒ це ті ферменти, які застосовуються для 

розкриття волокон в результаті руйнації протеогліканів та розкриття волокна для проникнення води, що 

викликає набухання. Видалення протеогліканів призводить до підвищення пружно-пластичних властивостей 

дерми. У звичайному процесі для розпушення волокон використовується вапно, яка забруднює навколишнє 

середовище. Отже, ферментативний метод допомагає зменшити проблему з вапняним шламом [4, 6]. 
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М’якшення є ще одним фізико-хімічним процесом, у якому дуже важливу роль відіграють 

ферменти, призначення яких ‒ розпушення та пептизація неколагенових компонентів структури дерми за 

рахунок видалення залишків міжфібрилярних білків. Під час м’якшення використовуються протеолітичні 

ферменти. Вони допомагають видалити вапно та неколагенові білки, які викликають ущільнення структури 

дерми, що призводить до втрати її пружно-пластичних властивостей [2, 4, 10, 13]. 

Процес знежирювання проводиться за допомогою ліпаз ‒ ферментів, які руйнують жирові речовини 

без пошкодження самої шкури. При цьому ліпази гідролізують жир не лише на зовнішній поверхні шкури або 

шкіряного напівфабрикату, а й всередині їх структури. Після видалення більшої частини натурального жиру 

підвищується ефективність подальших фізико-хімічних процесів (дублення, додублювання, фарбування). 

Основними перевагами використання ліпаз є більш однорідне забарвлення та покращення зовнішнього 

вигляду шкіри. Ліпази також застосовуються при виробництві гідрофобної (водонепроникної) шкіри [4]. 

Ферменти знаходять застосування і при обробленні відходів. Якщо утворювані відходи не 

обробляються належним чином, стоки підприємств з виробництва натуральної шкіри створюватимуть 

серйозну небезпеку для здоров’я людей та навколишнього середовища. Міздрю та основні тверді відходи, 

що утворюються на стадії підготовчих процесів, раніше піддавали гідролізу з використанням ферментів 

підшлункової залози. Оскільки голинні обрізки після зоління мають лужність, відповідну pH 10, у 

подальшому їх стали обробляти лужною протеазою. Цей процес зазвичай проводиться при постійній 

температурі 55 ºC, найбільш сприятливій для активності ферменту. Рекомендується застосовувати 

комбінацію таких гідролітичних ферментів як протеази, карбогідрази та ліпази [4]. У роботі [16] 

повідомляється про можливість використання протеолітичних ферментів і трипсину для перероблення 

хромвмісних відходів.  

Зазначений аналіз розкриває ефективність застосування ферментних препаратів на стадії 

підготовчих процесів виробництва шкіри для забезпечення ефектів розпушування структури дерми на 

мікрорівні, видалення ліпідних та кератиновмісних складових шкіряної сировини. 

Інноваційними можут бути дослідження щодо ефективності та доцільності застосування 

ферментних препаратів у післядубильних процесах виробництва шкіри. 

 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

 Проведений теоретичний аналіз дозволив обґрунтувати типологію ферментів та ферментних 

препаратів, механізми взаємодії та доцільність їх застосування у підготовчих процесах виробництва шкіри. 

Встановлено, що ферменти є особливими білковими сполуками, які здатні суттєво прискорювати хімічні та 

біохімічні процеси. Ці сполуки виявляють властивості, притаманні як білкам, так і каталізаторам. Проте, на 

відміну від звичайних каталізаторів, ферменти діють на декілька порядків швидше з мінімальною кількістю 

побічних реакцій.  

Завдяки дуалістичній природі ферментів одержані на їх основі препарати поширені у багатьох 

галузях промисловості. Практичний досвід роботи та результати наукових досліджень переконливо 

вказують на те, що використання ферментів у виробництві натуральної шкіри ‒ виробу біогенного 

походження − цілком виправдано завдяки їх унікальним властивостям, важливими з яких є нетоксичний 

характер, швидкісний каталіз у достатньо м ՚яких умовах оточуючого середовища, підвищення якості 

продукції та культури виробництва, більш чисті стічні води. 

З метою удосконалення діючих технологій виготовлення натуральної шкіри у напряму 

ресурсоощадження та зменшення екологічного навантаження на довкілля й враховуючи технологічні 

можливості ферментів, подальше дослідження планується присвятити інноваційним підходам до ензимізації 

шкіряного виробництва. 
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