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Современные наиболее эффективные тех-

нологии переработки сырья биологического 

происхождения и производства высококаче-

ственных полупродуктов для различных отрас-

лей промышленности составляют такие методы 

заготовки, хранения и переработки исходного 

сырья, которые максимально сохраняют его мо-

лекулярную структуру, витаминный и мине-

ральный состав [1,4]. Наиболее полно этим тре-

бованиям удовлетворяют криогенные техноло-

гии, при реализации которых перерабатываемое 

сырье находится при низких температурах и в 

среде инертных газов [3,5]. При этом ингибиру-

ются окисление, денатурация и диссоциация 

наиболее важных молекулярных активных ком-

плексов исходного сырья.  

Возможность создания таких технологий  

комплексной глубокой переработки сырья 

биологического происхождения основывается 

на многостадийном фракционировании и тео-

рии тепломассообмена, термодинамике субли-

мационных процессов, кинетике экстракции, 

гидродинамике течения неньютоновских жид-

костей, криобиологии, супромолекулярной 

химии и других научных дисциплинах. Кон-

цепция разработки этапов переработки сырья и 

выбора конкретных технологических процессов 

формируется на основе системного анализа сырь-

евых источников как объектов переработки и ва-

риаций состава и  качественных показателей по-

лучаемых фракций как целевого продукта               

(рис. 1).  
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Согласно предложенному подходу на 
основе технологических характеристик сырье-
вых источников (I) и прогнозируемых к произ-
водству фракций (II) разрабатывается и осу-
ществляется на основе системного синтеза и 
анализа всех процессов технологии моделиро-
вание основных и вспомогательных процессов 
фракционирования (III). Затем эксперимен-
тальным путем проверяются полученные каче-
ственные и количественные результаты моде-
лирования (IV). Выбор направления оптимиза-
ции и развития исследуемых процессов на ос-
нове анализа данных (I) и (II) этапов ложится в 
основу разработки методов анализа, математи-
ческой обработки данных, способов исследо-
вания, методик расчета и проектирования (V),  
наличие и совокупность которых приводит к 
возможности создания конкретной технологии 
(VI) и ее аппаратурного оформления ком-
плексной глубокой переработки для любого 
вида  сырья биологического происхождения. 
 На основе вышеизложенного подхода 
предложена технология переработки много-
стадийным фракционированием плаценты 
свиной с целью получения комплексов низко-
молекулярных и высокомолекулярных гидро-
фильных и липофильных фракций. При этом 
выявлены четыре закономерности, на которых 
базируется сама возможность создания таких 
технологий. Эти закономерности можно сфор-
мулировать в следующем виде. 
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Рис.1. Схема стратегии анализа процессов и разработки технологии комплексной переработки биологического 

сырья посредством многостадийного фракционирования 

 

1) Сохранение нативных свойств сырь-
евых источников биологического происхожде-
ния и продуктов, получаемых в результате их 
переработки, возможно только  в условиях 
низких температур (не выше физиологиче-
ской) и в средах инертных газов и жидкостей 
(хладонов, азота, подготовленной воды).  

2) На основе термодинамических харак-

теристик фракций в условиях равновесного 

состояния параметров процессов ниже трой-

ной точки осуществляется сублимационное 

фракционирование и концентрирование, суб-

лимационное обезвоживание, десублимацион-

ное фракционирование и концентрирование, 

конденсационное фракционирование решают 

задачи выделения многокомпонентных гидро-

фильных комплексов или отдельных их ком-

понентов, например растворителей или низко-

кипящих фракций.  

3) Теоретические и практические данные, 

подтверждающие, что после извлечения из сы-

рья биологического происхождения гидро-

фильных фракций с параметрами состояния 

ниже тройной точки (т.е. низкокипящих фрак-

ций), позволяют беспрепятственно и высоко-

эффективно из сложной биологической систе-

мы извлечь липофильные комплексы или их 

фракции методом экстрагирования сжижен-

ными хлорфторсодержащими углеводородами. 

Они  в силу своих теплофизических и гидро-

динамических свойств позволяют реализовы-

вать в процессе как экстракции так и регенера-

ции, на основе комплекса своих уникальных 

свойств относительно высокой плотности,  

экстрактивной способности, низкой вязкости и 

низкой температуры кипения, что особенно 

важно для высокой степени регенерации. 
4) Экстракционное извлечение в усло-

виях первой закономерности становится воз-
можным и базируется на приобретаемых свой-
ствах сложной многокомпонентной  системы 
биологических комплексов после извлечения 
липофильных фракций, при помощи полярных 
экстрагентов. Позволяет извлекать гидрофиль-
ные комплексы и фракции, в том числе и вы-
сокомолекулярных соединений, например, при 
помощи водных растворов в условиях УЗ ин-
тенсификации, что высокоэффективно и реа-
лизуется в условиях сохранения нативных 
свойств. 
 В общем виде (рис. 2) один из вариан-
тов предлагаемой технологии криофракциони-
рования свиной плаценты включает в себя 
следующие основные этапы: подготовка сы-
рья, криозамораживание и криопомол; субли-
мационное фракционирование замороженного 
измельченного сырья; десублимационное 
фракционирование и концентрирование жид-
кофазного компонента; экстракционное извле-
чение из твердофазного компонента липо-
фильной фракции сжиженными газами; низко-
температурное экстракционное извлечение из 
твердофазного компонента гидрофильной 
фракции водными растворами. 
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Рис. 2. Схема технологического процесса много-

стадийного фракционирования биологического   

сырья (плаценты свиной) 
 

Технологические этапы подготовки сырья, 
криозамораживания и криопомола достаточно 
хорошо изучены, являются общими и приемле-
мыми для подавляющего большинства сырьевых 
источников, используемых в пищевой и фарма-
цевтической промышленности, с той лишь осо-
бенностью, что при их реализации необходимо 
соблюдение условий первой закономерности 
комплексного фракционирования.   

Один из важнейших этапов технологии - 
сублимационное фракционирование. Прове-
денные исследования [4,7] подтвердили воз-
можность разделения сублимируемых из замо-
роженных биологических систем молекуляр-
ных потоков и показали результаты, которые 
демонстрируют сложность биохимического со-
става водных фракций, выделяемых из биообъ-
ектов в режиме криосублимационного фракци-
онирования. Фактически эти результаты дают 
основу не только не имеющим альтернативы 
технологиям выделения фракций с молекуляр-
ной массой до 300 молекулярных единиц из 
натурального биологического сырья, но и но-
вому экспериментальному направлению по раз-
делению этих фракций на уникальные компо-
ненты. 

Тот факт, что подобные низкомолекуляр-
ные водные фракции нельзя в настоящее время 
получить другими известными методами, ста-
вит этот подход в разряд уникальных криобио-
логических технологий.  В  целом  данное  
направление  может стать в ближайшее время 
одним из актуальных разделов современной 
криобиологии, а получаемые в его рамках про-
дукты - основой для фармацевтических и кос-
метических препаратов нового поколения. 

Для повышения концентрации биологи-
чески активных веществ может быть исполь-
зован метод сублимационного фракциониро-
вания (рис.3). 
 

 
 

Рис. 3. Схема технологического процесса сублима-

ционного фракционирования 
 

Главной особенностью десублимацион-
ного фракционирования (рис. 4) является воз-
можность получения нескольких различных по 
концентрации легколетучих биоактивных ве-
ществ фракций десублимированных паров. 
Достигается это за счет использования после-
довательной цепочки десублиматоров с раз-
личной температурой криоэлементов. Таким 
образом, повысить концентрацию легколету-
чих веществ в десублимате возможно с долей 
процента до 10 - 15 % и более. Основу техно-
логии десублимационного фракционирования и 
концентрирования биоматериалов составляет 
предположение о том, что газовая фаза над за-
мороженным биообъектом представляет собой 
сложную композицию из молекул разной при-
роды: воды, аминокислот, эфиров, витаминов, 
минеральных веществ, фрагментов сложных 
молекулярных комплексов и т.д. 

  
 

Рис. 4. Схема технологического процесса десубли-

мационного фракционирования и концентрирова-

ния биологического сырья 
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Поскольку эти вещества являются, как 

правило, термолабильными, то верхний тем-

пературный предел для них ограничен 20 -    

50 °С.  

В свою очередь, эта кинетика при задан-

ном виде биологического объекта определяет 

состав и количество остальных фракций в газо-

вой фазе, состоящих, как правило, из частиц с 

молекулярной массой  до 300 молекулярных 

единиц. 

Это связано с тем, что удержать осажда-

емые на холодной поверхности десублиматора 

молекулы можно только в том случае, если они 

достаточно быстро переходят в твердофазное 

состояние. Если же мигрирующие по охла-

жденной поверхности десублиматора молекулы 

объединяются в жидкие микрофазы, вероят-

ность их удержания резко уменьшается. Если 

химический состав и фазовая диаграмма под-

вергающегося сублимационному фракциониро-

ванию сырья таковы, что он вплоть до темпера-

тур - 50-80 °С содержит жидкие микрофазы, то 

аналогичные   по   химическому   составу   

жидкие   микрофазы   будут   возникать   и   на 

поверхностях десублиматора. Это означает, что 

для удержания содержащихся в них молекул на 

поверхности десублиматора температуру по-

следних надо понижать до температуры стекло-

вания жидких микрофаз.  

Испаряющиеся из замороженного сырья 

молекулы воды и ультралетучих молекулярных 

фрагментов осаждаются на внешних поверхно-

стях криогенных панелей, расположенных в 

каскаде десублиматоров.  

 

 
 

Рис. 5. Схема технологического процесса экстрак-

ционного извлечения липофильной фракции сжи-

женными газами 

 

В соответствии с третьей основной зако-

номерностью концепции фракционирования 

следующей стадией технологии является экс-

трагирование липофильных фракций сжижен-

ными газами (рис. 5) [6].  Хромотографиче-

ский анализ состава полученного в ходе экспе-

риментальных исследований процесса экс-

тракционного извлечения сжиженными газами 

липофильной фракции из плаценты свиной  

позволил выявить высококачественные ком-

плексы, содержащие: этерифицированные и 

неэтерифицированные жирные кислоты 20 -  

22 %, триглицириды 24-26 %, моноглицириды 

10-15 %, фосфолипиды 33-35 %, эфиры холе-

стерина, стерины. Особый интерес при этом 

представляют фосфолипиды (рис. 6).  

 

 
Рис.6. Процентное содержание фосфолипидов в 

экстрагированной липофильной фракции плаценты 

 

Завершающей стадией предлагаемой 

технологии является экстракционное извлече-

ние гидрофильной фракции (рис.7).  

 

  
 

Рис.7. Схема технологического процесса экстрак-

ционного извлечение гидрофильной фракции 

 

Скрининг биологически активных ве-

ществ с заданными свойствами на основе гид-

рофильной фракции плаценты, как показали 

исследования методом тонкослойной хромато-

графии [2], позволяет получать комплексы, в 

состав которых входят: цистеиновая, аспарги-

новая и глютаминовая кислоты; микроэлемен-

ты: медь, цинк, марганец, железо; сложный 

аминокислотный комплекс (рис.8).  
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  Фармацевтически ценные комплексы, 

полученные методом экстракционного извле-

чение гидрофильной фракции, могут служить 

основой для создания  уникальных продуктов 

питания, лечебных препаратов, средств гигие-

ны и косметики. 

 

 
 

Рис. 8. Процентное содержание компонентов в 

полученной гидрофильной фракции плаценты 

 

Разрабатываемые таким способом 

технологии комплексной глубокой 

переработки различных видов сырья 

биологического происхождения позволяют 

получить принципиально новые 

биологические комплексы в условиях 

максимального сохранения их нативных 

свойств. 
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