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Хитозан востребован в различных отраслях промышленности. Для расширения прикладных аспектов 
применения этого полимера необходим поиск подходов, обеспечивающих интенсификацию технологи-
ческих процессов при достижении высокого качества получаемого хитозана. Разработан альтернативный 
технический подход, предусматривающий совмещение стадий измельчения и депротеинирования и исклю-
чение использования раствора щелочи на стадии депротеинирования за счет использования электрогидрав-
лических ударов, осуществляемых с помощью сверхдлинных разрядов. Предложена принципиально новая 
установка для получения хитина и хитозана, описан принцип её работы. В ходе исследования осуществлен 
и обоснован подбор оптимальных параметров работы данной установки. Исследованы показатели качества 
полученного хитозана. Хитозан, полученный с помощью электрогидравлической обработки, соответствует 
по своим физико-химическим показателям хитозану, полученному с использованием щелочных реактивов. 
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Chitosan is highly demanded in various industries. For the expansion of the applied aspects of the use of 
this polymer is necessary to search for approaches that promote the intensification of technological processes in 
achieving a high quality of chitosan. We have developed the alternative technical approach based on the combination 
of crushing and deproteinizirovanny stages, and the eliminating the use of alkali at the stage of deproteinization 
through the use of electro-hydraulic shock. It is carried out using extra-long bits. We introduced an innovative 
plant for producing chitin and chitosan, and described the principle of its operation. We have implemented and 
justified the selection of optimal operating parameters of this installation. We investigated indicators of quality of 
the resulting chitosan samples. Chitosan, obtained using electrohydraulic processing corresponds to the physico-
chemical parameters of chitosan, obtained by using alkaline reagents.
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Поиск подходов, обеспечивающих ин-
тенсификацию технологических процессов 
при  достижении высокого качества полу-
чаемого хитозана, является ключевым фак-
тором в  расширении прикладных аспектов 
этого биополимера, включая различные 
отрасли промышленности, сельское хозяй-
ство, медицину, ветеринарию [2, 12, 15].

Цель работы  – расширение сырьевой 
базы для получения хитозана за счет утили-
зации отходов промышленной переработки 
ракообразных и упрощение процесса полу-
чения хитозана.

В работе использовали панцирьсодер-
жащее сырьё (ПСС), получаемое при  про-
мышленной переработке раков пресновод-
ных и креветок арктических.

Качество полученного хитозана уста-
навливали по  комплексу показателей [5, 
7, 11, 13]. Содержание нерастворимых ве-
ществ устанавливали по  ТУ 15–16–14–93, 
минеральных веществ – по ГОСТ 7636.

Молекулярную массу хитозана опреде-
ляли вискозиметрически. Метод заключает-
ся в измерении времени истечения опреде-

ленного объема испытуемой жидкости под 
влиянием силы тяжести. Навеску хитозана 
предварительно диспергировали в янтарной 
кислоте. Измерения проводили при  20оС 
в капиллярном вискозиметре Уббелоде, диа-
метр которого равен 0,54 мм. Расчёт моле-
кулярной массы проводили по  уравнению 
Марка-Куна-Хаувинка [2].

Степень деацетилирования устанавли-
вали методом потенциометрического титро-
вания на  универсальном ионометре ЭВ-74 
с  использованием стеклянного электрода. 
Метод базируется на титровании хлористо-
го водорода, связанного с молекулой хито-
зана. Исследования осуществлялись путем 
титрования раствора хитозана раствором 
гидроксида натрия [4].

Определение КМАФАМ (количества 
мезофильных аэробов и  факультативных 
анаэробов) и БГКП производилось согласно 
методике [6].

Разработан альтернативный техни-
ческий подход предусматривающий со-
вмещение стадий измельчения и  депроте-
инирования, исключение использования 
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раствора щелочи на  стадии депротеиниро-
вания за счет использования электрогидрав-
лических ударов, осуществляемых с  помо-
щью сверхдлинных разрядов [1, 8, 9, 10].

Электрогидравлический удар (ЭГУ) по-
зволяет преобразовывать электрическую 
энергию в  механическую без промежу-
точных механических звеньев. При  осу-
ществлении ЭГУ внутри объема жидкости, 
находящейся в  сосуде, под действием спе-
циально сформированного импульсного 
электрического искрового разряда вокруг 
зоны его образования возникают сверхвы-
сокие гидравлические давления, способные 
совершать полезную механическую работу 
и  сопровождающиеся комплексом физиче-
ских и химических явлений. 

Технологические возможности электроги-
дравлического удара обеспечиваются за  счет 
сверхдлинных разрядов в  проводящих жид-
костях путем предельного уменьшения актив-
ной, то есть соприкасающейся с жидкостью, 
площади положительного электрода при  од-
новременном увеличении активной площади 
отрицательного электрода.

В воде, при  наличии ионов Н+ и  ОН¯ 
основная роль в  процессе разряда принад-
лежит иону ОН¯. Количество электронов, 
срывающихся с ионов ОН¯ и вливающихся 
затем в канал разряда, определяют его нали-
чие и его длину. В то же время ион Н+ (или 
гидроксоний Н3О

+) не  принимает участия 
в росте каналов и с этой точки зрения бес-
полезен для всего процесса разряда. 

При резком уменьшении активной, сопри-
касающейся с водой поверхности положитель-
ного электрода (путем максимальной его изо-
ляции по всей длине, кроме переднего конца) 
и  одновременном резком увеличении актив-
ной поверхности отрицательного электрода 
в  воде между электродами возникает значи-
тельная асимметрия поля и, как следствие 
этого,— особая ионная атмосфера (преимуще-
ственно одного знака), способствующая ин-
тенсивному прорастанию стримера в  жидко-
сти. Такая асимметрия поля создает в области 
между электродами благоприятные условия 
для быстрой нейтрализации ионов Н+ и обо-
гащения жидкости ионами ОН¯. Ионы Н+ лег-
ко разряжаются на обширный отрицательный 
электрод, тогда как минимальная поверхность 
положительного электрода затрудняет обра-
зование новых ионов Н+. В результате проис-
ходит резкое уменьшение общего числа ионов 
Н+ в объеме между электродами. pH жидкости 
в этом объеме сдвигается в щелочную область. 
В то же время ионы ОН¯, легко получая новые 
заряды от  обширного отрицательного элек-

трода, насыщают межэлектродное простран-
ство и  активно разряжаются, но  не на  сам, 
почти весь изолированный положительный 
электрод, а  преимущественно на  растущий 
от  положительного электрода канал. Между 
электродами возникает отрицательный объ-
емный заряд из ионов ОН¯, легко отдающий 
свои электроны в  растущий канал искрового 
разряда. Количественный сдвиг ионного рав-
новесия в  сторону преобладания ионов ОН¯ 
соответствует закону Кольрауша [14].

Для воспроизведения электрогидрав-
лических ударов внутри объема смеси, со-
стоящей из ПСС ракообразных и воды в со-
отношении 1:15, использована установка, 
включающая источник питания с конденса-
тором в качестве накопителя электрической 
энергии (рисунок). 

Напряжение на  конденсаторе повыша-
ется до  значения, при  котором происходит 
самопроизвольный пробой воздушного 
формирующего промежутка, и вся энергия, 
запасенная в  конденсаторе, мгновенно по-
ступает на рабочий промежуток в жидкости, 
где и выделяется в виде короткого электри-
ческого импульса большой мощности. Да-
лее процесс при заданных емкости и напря-
жении повторяется с  частотой, зависящей 
от мощности питающего трансформатора.

Установка, воспроизводящая электроги-
дравлические удары, в зависимости от значе-
ний её основных параметров  – напряжения 
(U) и емкости (с), имеет три основных режима 
работы: жесткий – U>50 кВ; с<0,1 мкФ; сред-
ний – 20 кВ<U<50 кВ; 0,1 мкФ<с<1,0 мкФ; 
мягкий – U<20 кВ; с>1,0 мкФ. Средняя дли-
тельность разряда составляет на  жестких 
режимах 0,00001–1,0 мкс, на средних – 0,1–
100,0 мкс и на мягких – 10,0–10000 мкс. Ча-
стота тока на установке 50 Гц.

Электрическая схема установки 
для воспроизведения электрогидравлических 

ударов:  
 R – зарядное сопротивление;  

Тр – трансформатор; V – выпрямитель;  
ФП – формирующий искровой промежуток; 

РП – рабочее пространство; С – конденсатор



1209

  МЕЖДУНАРОДНЫЙ СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК № 4, 2017   

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Жесткий режим обработки панцирьсо-

держащего сырья на установке, воспроизво-
дящей электрогидравлические удары, при-
водит к  разрыву межмолекулярных связей 
хитозана, уменьшению молекулярной мас-
сы, изменению надмолекулярной структу-
ры, степени кристалличности и к снижению 
вязкости его растворов, что ограничивает 
возможности использования получаемого 
хитозана в пищевой промышленности.

Увеличение емкости или  снижение на-
пряжения в случае мягкого режима обработки 
панцирьсодержащего сырья не  обеспечивает 
энергию воздействия, достаточную для  раз-
рыва связей между белком и  хитином в  его 
структуре, а также приводит к недостаточной 
степени его измельчения, что не  позволяет 
одновременно с  измельчением осуществить 
процесс депротеинированияхитозана.

Экспериментальным путем установлено, 
что обработку ПСС ракообразных целесоо-
бразно проводить при среднем режиме рабо-
ты электрогидравлической установки, при ко-
тором обеспечивается разрыв N-гликозидной 
связи, за  счет которой хитин в  ПСС связан 
с  белком. В  результате происходит удаление 
белковой составляющей (депротеинирова-
ние). Одновременно достигается степень из-
мельчения ПСС ракообразных, при  которой 
процесс деацетилирования хитина протекает 
равномерно во всем объёме смеси.

Использование других режимов уста-
новки по  воспроизведению ЭГУ приводит 
к  получению хитозана более низкого каче-
ства, с  более низкой молекулярной массой 
и неоднородного по степени деацетилирова-
ния (СД), что ограничивает его возможность 
применения в пищевой промышленности.

Предлагаемый режим обработки по-
зволяет проводить деацетилирование в  го-
могенных условиях при  полностью разру-
шенной кристаллической структуре хитина 
и  хитозана. Гомогенное деацетилирование 
приводит к  равномерному деацетилирова-
нию N-ацетилированных звеньев по  всей 
длине молекулы и получению однородного 
по степени деацетилирования хитозана, что 
положительно влияет на  его физико-хими-
ческие свойства [3, 10]. 

Таким образом, разработан альтерна-
тивный технический подход предусматри-
вающий совмещение стадий измельчения 
и  депротеинирования, исключение исполь-
зования раствора щелочи на стадии депроте-
инирования за  счет использования электро-
гидравлических ударов, осуществляемых 
с помощью сверхдлинных разрядов. Предло-
жена принципиально новая установка для по-

лучения хитина и хитозана, описан принцип 
её работы. В ходе исследования осуществлен 
и  обоснован подбор оптимальных параме-
тров работы данной установки. Исследованы 
показатели качества полученного хитозана. 
Хитозан, полученный с помощью электроги-
дравлической обработки не уступает по сво-
им физико-химическим показателям хитоза-
ну, полученного с использованием щелочных 
реактивов. При этом возможна организация 
процесса получения хитозана на  производ-
ственной базе предприятий по  переработке 
ракообразных.
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