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Аннотация. Статья посвящена вопросу изучения перспектив применения 
в качестве сорбента биоразлагаемого коллагенового волокна. Вторичная перера-
ботка рыбьей чешуи выполнена на кафедре химии Калининградского государст-
венного технического университета экономически доступным способом. Чешую 
отмывали водой с добавлением NaCl и Na2CO3 при нагревании. Центрифугирова-
ние при 2347 RCF, сушка и отсев на ситах позволили получить коллагеновое во-
локно разных фракций. Описан процесс получения коллагенового фильтра, указа-
ны его характеристики. Приведены результаты полевого эксперимента по фильт-
рации воды из городского водотока Калининграда исследуемым сорбционным 
фильтром. Проведен сравнительный анализ органолептических и физико-
химических показателей исследуемого образца воды до и после фильтрации. Ад-
сорбционная способность оценивалась по нескольким параметрам. Анализ фильт-
рата показал, что происходит осаждение ионов Na+, SO4

2-, Cl-, НСО3
-; биoгенных 

элементов в молекулярном и ионном виде SiО2, NH4
+, NO3

-, снижается общая ми-
нерализация более чем в 3 раза. Значительно улучшились органолептические по-
казатели отфильтрованной воды – прозрачность, цвет и запах. Полученные дан-
ные приведены в сравнении с водной средой, взятой из водотока г. Калининграда. 
Выявлены селективные свойства коллагенового фильтра. Показано, что использо-
вание коллагенового волокна эффективно для очистки водных сред и может быть 
рекомендовано для создания биоразлагаемых фильтров жидких фракций. Мето-
дологическим успехом является обоснование возможности использования при-
родного вторичного сырья для снижения экологических проблем хранения и пе-
реработки фибриллярных белков чешуи гидробионтов. 
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Annotation. The article is devoted to the study of the prospects for using bio-
degradable collagen fiber as a sorbent. Recycling of fish scales has been carried out at 
the Department of Chemistry of Kaliningrad State Technical University, in an eco-
nomically accessible way. The scales were washed with water with the addition of 
NaCl and Na2CO3 while heating. Centrifugation at 2347 RCF, drying and screening 
on sieves made it possible to obtain new collagen fiber of different fractions. The 
process of obtaining a collagen filter is described and its characteristics are indicated. 
The results of a field experiment on the filtration of water from an urban watercourse 
in Kaliningrad using the sorption filter under study are presented. A comparative 
analysis of the organoleptic and physicochemical parameters of the studied water 
sample before and after filtration has been carried out. Adsorption capacity has been 
assessed using several parameters. Analysis of the filtrate showed that precipitation of 
ions occurs Na+, SO42-, Cl-, HCO3-; biogenic elements in molecular and ionic form 
SiO2, NH4+, NO3-, total mineralization decreases by more than 3 times. The organo-
leptic characteristics of filtered water have significantly improved: transparency, color 
and smell. The obtained data are presented in comparison with the aquatic environ-
ment taken from the Kaliningrad watercourse. The selective properties of the collagen 
filter have been revealed. It has been shown that the use of collagen fiber is effective 
for purifying aqueous media and can be recommended for creating biodegradable fil-
ters for liquid fractions. A methodological success is the substantiation of the possibil-
ity of using natural secondary raw materials to reduce the environmental problems of 
storing and processing fibrillar proteins of hydrobiont scales. 

Key words: biodegradable fiber, scales of hydrobionts, filter element, sorbent, 
water purification. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В современных производственных вызовах актуальность набирают иссле-

дования в области защиты окружающей среды путем утилизации промышленных 
отходов, а также их вторичная переработка [1]. Рост численности крупных пред-
приятий и сосредоточение на них все большей части имеющихся в обществе 
средств производства сопровождается образованием значительного количества 
отходов. Развитие рыбоперерабатывающей деятельности указывает на увеличение 
потенциала образования жидких отходов. Для того чтобы рыбоперерабатывающая 
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промышленность в Калининградской области всегда была устойчивой и работала 
по принципу нулевых отходов, необходима структурированная информация.  

Разнообразные химические вещества, применяемые в современном произ-
водстве, представляют серьезную экологическую угрозу. Наращивание производ-
ственных процессов спровоцировало изменение химического состава поверхност-
ных вод, что привело к поиску и разработке новых методов очистки и сорбцион-
ных материалов. В водотоки частично попадают отходы рыбообработки, ремонта 
судов, строительной отрасли и др. Актуальным является анализ химического со-
става поверхностных вод, который определяет оптимальный подбор применения 
реагентов – коагулянтов и флокулянтов для их очистки [2]. В отработанной воде, 
возвращаемой после очистки с предприятий, все еще могут содержаться разнооб-
разные загрязняющие вещества. В зависимости от используемых на производстве 
реагентов эти вещества могут быть как в растворенном, так и во взвешенном со-
стоянии [3, 4]. Планирование очистных мероприятий требует индивидуального 
подхода, необходимо учитывать источники происхождения загрязнителей, при-
родно-климатические особенности регионов, направленность производства пред-
приятий, режим притока промышленных вод не только суточный, но и сезонный. 

Водотоки Калининградской области содержат различные загрязнители –
нерастворенные вещества (песок, глина, шлам, вызывающие мутность воды), рас-
творенные (минеральные соли, пестициды, химические соединения и другие, 
влияющие на качество воды), биологические загрязнители (водоросли, бактерии и 
другие микроорганизмы), тяжелые металлы и прочие токсичные вещества (сви-
нец, ртуть, кадмий и другие, вредные для окружающей среды и здоровья) [5].  

Рыбные отходы частично используются для производства удобрений и 
рыбьего жира с низкой рентабельностью или как сырье для непосредственного 
скармливания в аквакультуре, некоторая часть отходов выбрасывается. Для реше-
ния экологических проблем и полного использования биомассы в целях получе-
ния высокой коммерческой ценности рыбные отходы исследовались как потенци-
альный ресурс для производства продуктов с добавленной стоимостью  (т. е. бел-
ков, пептидов, коллагена, ферментов и масел). В последнее время отходы привле-
кают особое внимание в качестве источника хитина и производных с особым упо-
ром на рыбью чешую [6, 7]. Рыбья чешуя – уникальный природный биоматериал, 
состоящий в основном из коллагена I типа и гидроксиапатита. Высокоупорядо-
ченная иерархическая микроструктура и состав чешуи обуславливают хорошую 
способность к разложению и превосходные механические свойства для потенци-
ального применения, в том числе в тканевой инженерии, биологическом наполне-
нии, переработке сточных вод и гибкой электронике [8]. Однако практическое ис-
пользование чешуи ограничено из-за отсутствия коммерческой ценности, что 
приводит к загрязнению окружающей среды биологическими отходами. В данном 
контексте особенно важны переработка и повторное использование рыбьей че-
шуи. Чешуя состоит в основном из плотно упакованных коллагеновых волокон 
диаметром от 70 до 80 нм, окруженных гидроксиапатитом и другими соедине-
ниями кальция, которые могут обладать определенными адсорбционными свойст-
вами. Недавние исследования показали, что некоторые виды чешуи могут дейст-
вовать как недорогие и экологически чистые биосорбенты для удаления тяжелых 
металлов и красителей из растворов [9, 10].      
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Рыбья чешуя является наименее востребованным отходом, объем которого 
в зависимости от вида рыб колеблется 0,5 % до 10 % сырья, вовлекаемого во вто-
ричную переработку. Статистические данные указывают, что в 2023 г. на океани-
ческом промысле добывалось 240–260 тыс. т рыбы. В прибрежной части Балтий-
ского моря и его заливах вылов рыбы составляет 25–28 тыс. т [4]. Если сопоста-
вить эти объемы с количеством образуемой при обработке чешуи, то это составит 
примерно 16,5 т. Данную массу отходов можно эффективно перерабатывать. 

В мировой литературе неоднократно зафиксированы случаи применения 
рыбьей чешуи для очистки природных и сточных вод от ионов металлов. Есть ряд 
публикаций, посвященных удалению органических соединений из водных рас-
творов волокнами полученными из чешуи рыб [11]. В Калининградской области 
уже известно применение коллагенового волокна (КВ) в качестве фильтра для си-
гарет [12] и в рецептурах маршмеллоу [13]. Исследование применения КВ из гид-
робионтов в виде фильтрата для воды является лишь небольшой частью перспек-
тивных направлений использования этого ценного биоразлагаемого материала. 
Также можно спроецировать применение рыбьей чешуи в фильтрах для пылесо-
сов (данные комплектующие из КВ будут экономически доступнее для потреби-
теля), в качестве фильтров для кофе (что сейчас очень актуально из-за популярно-
сти кофемашин), воздушных фильтров для дополнительной очистки атмосферы 
городов. 

В настоящем исследовании рыбья чешуя, переработанная до состояния 
коллагенсодержащего волокна [14], используется в качестве фильтра для очистки 
воды от поллютантов (катионов и анионов), биогенных элементов. Цель работы – 
проанализировать возможность применения КВ из чешуи в качестве биоразлагае-
мого компонента – фильтра (сорбента) для воды. 
 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Рабочая гипотеза эксперимента состоит в том, что КВ хорошо проницаемо 
для жидкостей и будет химически взаимодействовать во всем объеме с заряжен-
ными частицами и что удерживающие силы достаточно велики. Макромолекулы 
взаимодействуют между собой за счет сил Ван-Дер-Ваальса, образуя цепочки из 
агрегатов на сорбенте. Это явление наблюдается при течении гелеобразных рас-
творов. Макромолекулы КВ находятся в фибриллярном состоянии, и такая конст-
рукция способствует лучшей адсорбции электролитов. Электростатический фак-
тор устойчивости присущ водным средам, создающим условия для диссоциации 
(поверхностная диссоциация вещества, адсорбция электролитов и ионогенных по-
верхностно активных веществ). 

В качестве опытного образца фильтрующего сорбента было использовано 
коллагенсодержащее волокно, полученное из чешуи судака в лабораторных усло-
виях на кафедре химии КГТУ [14]. Оно имеет разную степень измельчения.  
В данной ситуации считаем целесообразным выбрать смесь короткого волокна 
«ваты» с размером фракции 0,1–2,5 мм. Для фильтрации использовалась фильтро-
вальная бумага диаметром 90 мм, марки ФС, средней фильтрации, сложенная в 
виде конуса по размеру лабораторной воронки. В нее поместили коллагенсодер-
жащее волокно слоем 3–4 см. Далее проводилась фильтрация воды стандартным 
способом. 
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Рыбья чешуя является наименее востребованным отходом, объем которого 
в зависимости от вида рыб колеблется 0,5 % до 10 % сырья, вовлекаемого во вто-
ричную переработку. Статистические данные указывают, что в 2023 г. на океани-
ческом промысле добывалось 240–260 тыс. т рыбы. В прибрежной части Балтий-
ского моря и его заливах вылов рыбы составляет 25–28 тыс. т [4]. Если сопоста-
вить эти объемы с количеством образуемой при обработке чешуи, то это составит 
примерно 16,5 т. Данную массу отходов можно эффективно перерабатывать. 

В мировой литературе неоднократно зафиксированы случаи применения 
рыбьей чешуи для очистки природных и сточных вод от ионов металлов. Есть ряд 
публикаций, посвященных удалению органических соединений из водных рас-
творов волокнами полученными из чешуи рыб [11]. В Калининградской области 
уже известно применение коллагенового волокна (КВ) в качестве фильтра для си-
гарет [12] и в рецептурах маршмеллоу [13]. Исследование применения КВ из гид-
робионтов в виде фильтрата для воды является лишь небольшой частью перспек-
тивных направлений использования этого ценного биоразлагаемого материала. 
Также можно спроецировать применение рыбьей чешуи в фильтрах для пылесо-
сов (данные комплектующие из КВ будут экономически доступнее для потреби-
теля), в качестве фильтров для кофе (что сейчас очень актуально из-за популярно-
сти кофемашин), воздушных фильтров для дополнительной очистки атмосферы 
городов. 

В настоящем исследовании рыбья чешуя, переработанная до состояния 
коллагенсодержащего волокна [14], используется в качестве фильтра для очистки 
воды от поллютантов (катионов и анионов), биогенных элементов. Цель работы – 
проанализировать возможность применения КВ из чешуи в качестве биоразлагае-
мого компонента – фильтра (сорбента) для воды. 
 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Рабочая гипотеза эксперимента состоит в том, что КВ хорошо проницаемо 
для жидкостей и будет химически взаимодействовать во всем объеме с заряжен-
ными частицами и что удерживающие силы достаточно велики. Макромолекулы 
взаимодействуют между собой за счет сил Ван-Дер-Ваальса, образуя цепочки из 
агрегатов на сорбенте. Это явление наблюдается при течении гелеобразных рас-
творов. Макромолекулы КВ находятся в фибриллярном состоянии, и такая конст-
рукция способствует лучшей адсорбции электролитов. Электростатический фак-
тор устойчивости присущ водным средам, создающим условия для диссоциации 
(поверхностная диссоциация вещества, адсорбция электролитов и ионогенных по-
верхностно активных веществ). 

В качестве опытного образца фильтрующего сорбента было использовано 
коллагенсодержащее волокно, полученное из чешуи судака в лабораторных усло-
виях на кафедре химии КГТУ [14]. Оно имеет разную степень измельчения.  
В данной ситуации считаем целесообразным выбрать смесь короткого волокна 
«ваты» с размером фракции 0,1–2,5 мм. Для фильтрации использовалась фильтро-
вальная бумага диаметром 90 мм, марки ФС, средней фильтрации, сложенная в 
виде конуса по размеру лабораторной воронки. В нее поместили коллагенсодер-
жащее волокно слоем 3–4 см. Далее проводилась фильтрация воды стандартным 
способом. 
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Для эксперимента использовали образец воды из р. Преголи возле Старого 
порта (г. Калининград, Правая набережная, 21). Место отбора выбрано вблизи 
действующих Морского рыбного и Морского торгового портов. Остаточные про-
дукты деятельности этих объектов в виде катионов, анионов и других химических 
элементов представляют интерес в данном исследовании. Внешний вид опытного 
образца фильтра показан на рис. 1.   

 

   
а б в 

 
Рис. 1. Внешний вид опытного образца фильтра: а) до начала фильтрования;         

б) в процессе фильтрации; в) по окончании процесса на стадии сушки 
Fig. 1. Appearance of a prototype filter: a) before filtration begins; b) during the filtra-

tion process; c) at the end of the process at the drying stage 
 
Необходимо отметить, что коллагенсодержащее волокно при намокании 

значительно уменьшается в объеме (рис. 2б), для достижения большей степени 
очистки его нужно уплотнять, периодически добавляя адсорбент при усадке на 
фильтр. Результаты фильтрования приведены в табл. 1 и 2. 

По химическому составу рыбья чешуя образована фибриллярными белка-
ми, или коллагенами. Волокна коллагена представлены нитевидной структурой с 
плотностью 1,33 г/см3. Вторым компонентом термогидролиза чешуи является 
гидроксиапатит кальция, который составляет основу костного скелета пластинки. 
Биоминерал находится в виде порошка с плотностью 3,12 г/см3 [15]. Такая струк-
тура позволяет задерживать растворенные в воде заряженные частицы и биоген-
ные элементы, попавшие в водоем из-за бытовых и промышленных выбросов. 

По результатам табл. 1 и 2 видно, насколько эффективно применение ад-
сорбента на основе рыбной чешуи в качестве фильтрата – количество ионов на-
трия и хлорид-ионов сократилось почти в 2 раза, содержание гидрокарбонатов 
уменьшилось на 0,06 г. Лучший эффект был достигнут при фильтрации биоген-
ных элементов – количество кремния снизилось примерно в 2 раза, ионов аммо-
ния – в 15 раз, нитратов стало меньше в 42 раза. Биогенные элементы являются 
ключевыми компонентами для поддержания жизни и поставляются организмам из 
окружающей среды через пищу, воду и воздух. 
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Таблица 1. Органолептические показатели пробы воды до и после фильтрования 
Table 1. Organoleptic characteristics of water samples before and after filtration 
 

Показатель, единица 
измерения 

Результаты испытаний 
до после 

Запах, балл 4 3 
Цветность, градус 86 70 
Мутность, ЕМФ 27 21 

 
Таблица 2. Физико-химический состав пробы воды до и после фильтрования 
Table 2. Physicochemical composition of the water sample before and after filtration 
 

Показатель 
Массовая концентрация 

показателей, мг/дм3 
до после 

Катионы и анионы 
Na+ 136 77 
SO4

2- 46 47 
Cl- 123 70 
НСО3

- 299 238 
Биогенные элементы 

SiО2 более 16,0 7,5 
NH4

+ 35,0 2,3 
NO3

- 8,00 0,19 
Общая минерализа-
ция 

1245 455 

 
Общая минерализация воды (рис. 2) в целом уменьшилась более чем в три 

раза. Эффективность адсорбции меди, мышьяка, хрома из стоков предприятий на 
фильтры, содержащие коллагеновые волокна, доказывают публикации ряда ис-
следователей [16–18].  

Сорбционный фильтр содержит много гидроксильных групп, что увели-
чивает активные центры удаления тяжелых металлов (хрома (VI), свинца, 
мышьяка, меди, ртути и др.). КВ продемонстрировало необходимые свойства в 
качестве фильтрующего сорбента, такие как высокая водопроницаемость и ме-
ханическая прочность. После фильтрации оставшийся материал легко претерпе-
вает естественный процесс разложения, что также находит подтверждение в ли-
тературе [19, 20]. КВ, используемое в экологических системах, может подвер-
гаться механической и химической деструкции с помощью различных методов. 
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Рис. 2. Визуализация результатов испытания адсорбционной способности 
коллагенового волокна 

Fig. 2. Visualization of the results of an experiment testing a sorbent material  
made from collagen fiber 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В работе впервые проведено исследование адсорбционных свойств колла-

генового волокна, полученного методом термического гидролиза из чешуи гидро-
бионтов. Подтверждена возможность его применения в качестве фильтрующего 
сорбента водных сред. Исследование доказывает потенциал использования КВ 
рыбьей чешуи в качестве биоразлагаемого материала для удаления загрязняющих 
веществ из растворов. Результаты органолептических и физико-химических ана-
лизов обосновывают перспективность применения изученного сорбента, обеспе-
чивающего достоверное снижение загрязняющих веществ. Техническая информа-
ция, полученная об адсорбирующих свойствах КВ, для оптимального использова-
ния должна быть расширена за счет изучения реологических свойств взвесей и 
растворов, планируемых для очищения. 
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