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Аннотация. Одним из механизмов, реализующих ультразвуковое экстрагирование, поз-
воляющее получать химически чистые экстракты биологически активных веществ из при-
родного сырья растительного или животного происхождения, связан с ультразвуковой кави-
тацией, побуждающей возникновение в жидкости, облучаемой ультразвуковыми волнами, 
пульсирующих и захлопывающихся пузырьков, заполненных паром, газом или их смесью. Ис-
пользование ультразвука в производстве значительно ускоряет процесс экстракции, увели-
чивает выход целевых компонентов в экстракт и снижает себестоимость экстрагируемого 
вещества. Кавитационные пузырьки образуются при облучении жидкости мощным ультра-
звуком и расширяются во время полупериодов разрежения и сжимаются после перехода в об-
ласть повышенного давления. Именно энергия, выделяемая при схлопывании этих пузырьков, 
приводит к столь значительному ускорению химических реакций. Количество и размер кави-
тационных пузырьков зависят не только от параметров поля: интенсивности, частоты и 
звукового давления, но и от характеристик жидкости: вязкости, плотности, температуры, 
поверхностного натяжения и давления парогазовой смеси. Представляется целесообразным 
использование этого технологического инструмента для выделения такого ценного про-
дукта, как кератин, при утилизации, например, пухо-перьевых отходов, получаемых в значи-
тельных количествах при переработке птицы. В работах, где упоминался метод щелочного 
гидролиза кератина с целью получения кормовых добавок, авторы применяли достаточно 
жесткие условия по температуре и давлению, которые приводили к практически полному рас-
паду белковой молекулы на аминокислоты и даже к частичной деградации аминокислот. Наша 
цель заключалась в том, чтобы сохранить полимерную структуру кератина, но при этом 
снизить молекулярную массу.  

Ключевые слова: ультразвуковое экстрагирование, биологически активные вещества, 
сырье животного происхождения, утилизация пухо-перьевых отходов, щелочной гидролиз ке-
ратина, сохранение полимерной структуры. 
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Abstract. One of the mechanisms realizing ultrasonic extraction, which makes it possible to obtain 
chemically pure extracts of biologically active substances from natural raw materials of plant or animal 
origin, is associated with ultrasonic cavitation, which induces the appearance in a liquid irradiated by 
ultrasonic waves of pulsating and collapsing bubbles filled with steam, gas or a mixture of them. The 
use of ultrasound in production significantly speeds up the extraction process, increases the yield of 
target components in the extract and reduces the cost of the extracted substance. Cavitation bubbles 
are formed when a liquid is irradiated with powerful ultrasound and expand during half-periods of rare-
faction and contract after the transition to the area of increased pressure. It is the energy released during 
the collapse of these bubbles that leads to such a significant acceleration of chemical reactions. The 
number and size of cavitation bubbles depend not only on the field parameters - intensity, frequency 
and sound pressure, but also on the characteristics of the liquid: viscosity, density, temperature, surface 
tension and pressure of the vapor-gas mixture. It seems advisable to use this technological tool to isolate 
such a valuable product as keratin, when disposing, for example, down-feather waste obtained in sig-
nificant quantities during poultry processing. In the works where the method of alkaline hydrolysis of 
keratin was mentioned in order to obtain feed additives, the authors used rather stringent conditions for 
temperature and pressure, which led to almost complete decomposition of the protein molecule into 
amino acids, and even to partial degradation of amino acids. Our goal was to preserve the polymer 
structure of keratin while still lowering the molecular weight. 

Keywords: ultrasonic extraction, biologically active substances, raw materials of animal origin, utili-
zation of down and feather waste, alkaline hydrolysis of keratin, preservation of the polymer structure. 
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Ультразвук в диапазоне частот от самых 

низких и примерно до 100 кГц чаще всего полу-
чают, применяя магнитострикционные преобра-
зователи, представляющие собой сердечник с 
навитой на него обмоткой. Переменный ток, про-
текающий по обмотке, создает переменное маг-
нитное поле, преобразующееся в энергию маг-
нитных колебаний сердечника. Следует отме-
тить, что эффект обратим, то есть если дефор-
мировать сердечник, то в нем возникает магнит-
ное поле, которое вызывает в обмотке появле-
ние электрического тока [1‒2]. 

Все ферромагнитные материалы подвер-
гаются механической деформации при попа-
дании в магнитное поле. С помощью магнито-
стрикционного осциллятора можно создавать 
продольные волны. Ультразвуковое экстраги-
рование (экстракция) позволяет получать хи-
мически чистые экстракты биологически ак-
тивных веществ из природного сырья расти-
тельного или животного происхождения. Экс-
тракция – процесс извлечения одного или не-
скольких компонентов из сложного по составу 
сырья с помощью растворителя – экстрагента.  

Экстрагирование биологически активных 
веществ – наиболее продолжительная стадия 
переработки сырья. Традиционные методы 
экстракции нередко занимают часы, сутки и 

даже недели. Использование ультразвука поз-
воляет значительно ускорить процесс экстрак-
ции, увеличить выход и снизить себестоимость 
экстрагируемого вещества, улучшить условия 
труда и повысить его производительность [3‒
5]. 

Воздействие ультразвука создает кавита-
цию и турбулентные потоки в жидком экстра-
генте, в результате происходит быстрое набу-
хание материала и растворение содержимого 
клетки, увеличивается скорость обтекания ча-
стиц сырья, в пограничном диффузионном 
слое возникают турбулентные и вихревые по-
токи. Молекулярная диффузия внутри частиц 
материала и в пограничном диффузионном 
слое практически заменяется конвективной, 
что приводит к интенсификации массообмена. 
В результате кавитации происходит разруше-
ние клеточных структур, что ускоряет процесс 
перехода полезных веществ в экстрагент за 
счет их вымывания.  

Сильные турбулентные течения, гидро-
динамические потоки способствуют переносу 
масс, растворению веществ, происходит ин-
тенсивное перемешивание содержимого даже 
внутри клетки, чего невозможно достичь дру-
гими способами экстракции. Кроме того, изме-
нение давления при сжатии и разряжении при 
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прохождении волны ультразвука может вызы-
вать эффект губки, при котором улучшается 
проникновение экстрагента в материал.  

В результате время замачивания сырья 
под действием ультразвука значительно сокра-
щается. На выход действующих веществ вли-
яют интенсивность и продолжительность уль-
тразвукового облучения, температура экстра-
гента, соотношение сырья и экстрагента. 

При использовании ультразвука наблю-
дается не только значительное ускорение про-
изводственного процесса, но и увеличение по 
сравнению с другими способами экстрагирова-
ния выхода основного продукта. Если озвучи-
ваемое сырье представляет собой группы 
сильно одревесневших клеток плотной струк-
туры, то для процесса экстракции определяю-
щим параметром становится число разрушен-
ных клеток. С увеличением степени дисперс-
ности частиц сырья коэффициент отражения 
звуковой энергии на границе раздела фаз 
ввиду быстрой пропитки мелкоизмельченного 
сырья экстрагентом будет минимальным, ин-
тенсивнее происходит растворение и вымыва-
ние содержимого из разрушенных клеток. Сле-
довательно, при озвучивании время экстраги-
рования сокращается.  

В начале века разработана технология 
получения водного экстракта прополиса с ис-
пользованием ультразвукового воздействия 
[6‒8]. Данный способ позволяет получить вод-
ный экстракт прополиса с максимальным со-
хранением биологически активных веществ в 
экстракте. Согласно изобретению, проведе-
ние экстракции ультразвуком в режиме кави-
тации в течение 2,5 ч непрерывно позволяет 
наиболее полно извлечь биологически актив-
ные соединения, комплекс которых обеспечи-
вает необходимый уровень и спектр специфи-
ческой активности целевого продукта. При 
меньшем времени экстракции не обеспечива-
ется полнота извлечения. При этом процесс 
экстракции идет не только значительно быст-
рее, но и при гораздо более низких температу-
рах, что важно для веществ, разлагающихся 
или окисляющихся при высоких температурах, 
в частности, для сохранения биологической 
активности белковых соединений исходного 
сырья. Применение ультразвуковой установки 
для получения водного экстракта прополиса 
позволяет проводить активную экстракцию 
ультразвуком на протяжении всего процесса, 
при этом создается возможность получать 
водный экстракт прополиса с любыми фракци-
ями при разных температурах [9]. 

В экспериментах по ультразвуковой вод-
ной экстракции БАВ из элеутерококка было 

установлено, что при использовании ультра-
звука из одного и того же количества сырья в 
раствор переходит в 2,45 раза больше экстрак-
тивных веществ за время, в 6 раз меньшее. 

Проведенные исследования по примене-
нию ультразвука для осветления спиртован-
ного яблочного сока с использованием «окле-
ивающего» материала бентонита показали, 
что скорость осаждения взвешенных частиц 
повышается в 5‒6 раз. 

Вместе с тем, при ультразвуковой экс-
тракции наблюдается повышенная мутность и 
очистка c помощью обычного процесса филь-
трования через фильтр-картон вызывает 
трудности. Кроме того, установлено, что при-
менение ультразвука более эффективно при 
обработке разбавленных более обычного сус-
пензий, хотя для этого требуется достаточно 
сложное оборудование [10]. 

Были проведены эксперименты по гидро-
литическому разложению пухо-перьевых отхо-
дов в диапазоне от 20 ºС до 80 ºС при обычном 
давлении без ультразвуковых колебаний и при 
помещении заранее подготовленных образ-
цов в зону действия источника ультразвука в 
виде лабораторной модели аппарата «Волна-
М» (модель УЗТА-1/22-Орв), работающий с 
амплитудой 10‒40 мкм, частотой 22 ± 1,5кГц., 
интенсивностью до 2,0 Вт/см2. Использова-
лась колебательная система в виде электро-
акустического преобразователя с потребляе-
мой мощностью до 1 кВт. Излучающая поверх-
ность в реакторе аппарата имела площадь S = 
11,3 см2, рабочее давление в реакторе р = 1 
атм, мощность электроакустического преобра-
зователя регулировалась в пределах от 300 
до 500 Вт, а электроакустический КПД состав-
лял ηэа = 0,5.  Интенсивности ультразвука при 
его излучении в жидкость 2,0 Вт/см2. 

Такие ограничения были выбраны по-
тому, что мы ориентировались на возмож-
ность практической реализации процесса в 
наиболее простых условиях, без применения 
оборудования типа автоклавов, а также при-
менения оборудования из специальных корро-
зионно-устойчивых материалов.  

Полученный в ходе эксперимента гидро-
лизат кератина был использован в качестве 
структурообразователя. Такой вариант приме-
нения является новым, поскольку поиск ана-
логов биоразлагаемого структурообразова-
теля не дал результатов. На сегодняшний 
день активно используются синтетические 
структурообразователи, которые могут ока-
зать негативное воздействие на экологиче-
скую обстановку после своего разложения. Ка-
чество синтетических структурообразовате-
лей определяется процентным содержанием 
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водопрочных агрегатов в обработанном об-
разце. Такой же вариант определения каче-
ства гидролизата кератина был выбран нами. 
Водопрочные агрегаты – неразмываемые во-
дой частицы, находящиеся в структуре почвы.  

Расчет содержания водопрочных агрега-
тов проводился по формуле. 

 

ВА (%) =
𝑚ВА

𝑚исх

∙ 100%, 
 

где 𝑚исх – изначальная масса образца почвы, 

        𝑚ВА – масса высушенной обработанной почвы, 
оставшейся после растворения в воде, процежива-
нии сквозь сито с размером ячейки 0,25 мм и высу-
шивании до постоянной влажности. 

Ниже представлена таблица зависимо-
сти доли водопрочных агрегатов в обработан-
ном полученным гидролизатом образце, от 
вида обработки пухо-перьевых отходов. 

 
 

Таблица 1 – Влияние основных параметров на 
процесс гидролиза при получении β-кератина 
 

Table 1 - Influence of the main parameters on the 
hydrolysis process when obtaining β-keratin 
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Рисунок 1 – Влияние параметров процесса гидролиза на свойства получаемого β-кератина 
 

Figure 1 - The influence of the parameters of the hydrolysis process on the properties of the obtained β-keratin
 
На графике заметно, что не только тем-

пература и концентрация существенно влияют 
на конечный результат, но это воздействие су-
щественно увеличивается при наличии УЗ, ко-
торый частично разрыхляет структуру сырья 
за счет кавитации. Внешняя структура полу-
ченных таким способом кератиновых волокон 
практически не изменялась при температуре 
ниже 60 ºС. Заметное набухание волокон, а 
также появление вязкостных свойств раствора 
наблюдалось по достижении 60 ºС и выше. 
Раствор приобретал гелеобразную однород-
ную структуру, что свидетельствует о разру-
шении поперечных связей между полипептид-
ными цепями молекулы кератина и перехода 

в линейную форму. Дальнейшее повышение 
температуры приводило к постепенному сни-
жению вязкости раствора. Причиной этого яв-
ления может быть дальнейшее разрушение 
пептидных связей, приводящих к укорочению 
полипептидных цепей и снижению молекуляр-
ной массы полимера. Но поскольку нашей це-
лью было сохранение оптимальной молеку-
лярной массы полимера, то, как показали ре-
зультаты эксперимента, повышение темпера-
туры свыше 80 ºС не желательно, так как при-
водит к глубокой деградации белковой моле-
кулы.  

На глубину гидролиза так же существен-
ное влияние оказывает концентрация щелочи. 
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Явные признаки разрушения структуры кера-
тина наблюдаются при концентрации 1 %. Но 
скорость процесса при этом очень медленная. 
Мы изменяли концентрацию КОН в диапазоне 
от 1 % до 5 %. При концентрации 5 % при усло-
вии нагревания скорость сильно возрастала, 
что затрудняло регулирование вязкости рас-
твора, то есть контроль изменения молекуляр-
ной массы.  

Таким образом, на основании полученных 
результатов можно определить оптимальные 
условия проведения гидролиза. Оценку структу-
рообразующих свойств продукта производили 
по измерению количества водопрочных агрега-
тов, в таблице видно, что оптимальные резуль-
таты для пухо-перьевых отходов достигаются в 
условиях воздействия ультразвука при темпера-
туре 80 ºС и концентрации КОН 3 %. 

Нами предлагается простая конструкция 
экстрактора. Работает устройство следующим 
образом. Сырье и экстрагент через загрузоч-
ный патрубок 2 поступают в корпус 1 и, про-
ходя через коаксиальный цилиндр 10, подвер-
гаются обработке источником ультразвука 6. 
Лопастная мешалка 4 дополнительно дробит 
сырье, предварительно разрушенное кавита-
цией от ультразвука, после чего обеспечивает 
равномерное перемешивание смеси. Смесь, 
обогащенная мицеллами экстрагированного 
белка, поднимается к верхним слоям смеси, 
где попадает в рециркуляционную воронку 12, 
откуда по трубопроводу 7 перекачивается 
насосом 8 в накопительную емкость 9. Из 
накопительной емкости 9 через отборник проб 
13 периодически производится отбор про-
дукта для определения стадии процесса. На 
начальных стадиях процесса смесь из накопи-
тельной емкости 9 по трубопроводу 16 посту-
пает в загрузочный патрубок 2 и проходит по-
вторную обработку ультразвуком. Поток 
смеси, поступающий на повторную обработку 
через трубопровод 16, регулируется заслон-
кой 17, управляемой поплавковым регулято-
ром 18. Когда анализ проб показывает удовле-
творительный результат, открывается кран 
15, и обогащенная смесь выгружается через 
патрубок 14. Твердые остатки кератинсодер-
жащего сырья удаляются из корпуса 1 через 
сливной патрубок 3. 

При получении экстрактов из сырья раз-
личного происхождения ультразвуковым экс-
трагированием нужно учитывать следующие 
общие условия:  

 на эффективность и длительность 
процесса экстрагирования оказывает влияние 
дисперсность сырья, поэтому перед экстрак-
цией сырье измельчают; 

 высушенное сырье необходимо замо-

чить перед экстрагированием, процесс зама-
чивания зависит от скорости вытеснения воз-
духа из клетки, удерживаемого до тех пор, 
пока не произойдет его растворение в экстра-
генте;  

 при применении ультразвука за счет 
звукокапиллярного эффекта ускоряется вы-
теснение пузырьков воздуха и создаются 
условия для их растворения в жидкости – 
время, необходимое для получения сырья 
нужной кондиции сокращается в десятки раз; 

 при проведении экстрагирования 
необходимо обеспечить доступ экстрагента к 
каждой частице – это достигается перемеши-
ванием во время обработки, а также уменьше-
нием соотношения сырье / экстрагент; 

 подогрев экстрагента в допустимых 
пределах интенсифицирует экстрагирование, 
однако не следует перегревать экстрагент, по-
скольку с увеличением температуры начина-
ется интенсивное образование газовых пу-
зырьков и интенсивность передачи ультразву-
ковой энергии падает. 

 

 
 

Рисунок 2 – Ультразвуковой экстрактор 
 

Figure 2 - Ultrasonicextractor 
 

Экспериментальные данные, получен-
ные в ходе исследования, говорят о перспек-
тивности применения ультразвуковой обра-
ботки для гидролиза кератина из пухо-перье-
вых отходов птицеперерабатывающих пред-
приятий. Ультразвуковой экстрактор, разрабо-
танный для осуществления процесса гидро-
лиза кератинсодержащего сырья, может ис-
пользоваться при технологической перера-
ботке отходов птицефабрик для получения по-
бочного продукта производства, который 
можно применять в качестве кормовой до-
бавки и органических удобрений. 
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