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ВОЗДЕЙСТВИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 
НА ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Растворы высокомолекулярных соединений под влиянием различных 
физических воздействий, например ультрафиолетовых лучей, радиоактив­
ного излучения (1-3), а также ультразвуковых колебаний (у.з.к.), под­
вергаются сильным коллоидно-химическим изменениям (4). В связи с 
этим представляло интерес подробнее охарактеризовать химические 
превращения, происходящие под влиянием ультразвука в водных рас­
творах высокополимеров.

Литературные данные показывают, что под влиянием у.з.к. происхо­
дят реакции окисления (5). Однако имеющийся материал недостаточно 
освещает химические реакции, происходящие при озвучивании в рас­
творах высокомолекулярных соединений. С целью заполнения этого 
пробела и в связи с ранее опубликованными работами (1-3) мы приво­
дим здесь данные, являющиеся частью полученных нами результатов 
по действию у.з.к. на высокомолекулярные соединения.

Источником у.з.к. служил высокочастотный генератор, работающий 
на 2 лампах ГД-400 по двухполупериодной, самовыпрямляющей 
схеме. Диаметр пьезокварцевой пластинки 52 мм, толщина 4 мм, что 
соответствует частоте колебаний 425 килогерц. Для озвучивания закры­
тый пробкой плоскодонный сосуд, содержащий исследуемый раствор, 
помещался в фонтан масляной ванны с вибрирующей кварцевой пла­
стинкой.. Температура трансформаторного масла в ванне не поднималась 
выше 20—22°. Температура раствора в колбе, в зависимости от веще­
ства, колебалась от 43 до 52°. Спустя определенное время после озву­
чивания из раствора брались пробы, в которых определялись: электро­
проводность, вязкость и восстановительная способность. Относительная 
вязкость определялась вискозиметром Оствальда при 20°, pH — электро­
метрически со стеклянным электродом, восстановительная способность — 
по способу Бертрана. Она выражается в миллиграммах меди на 100 мл 
раствора. Агар, использованный в работе,— марки «Импорт». Длитель­
но отмытый водой от растворимых фракций, агар после очистки содер­
жал 1,23% золы. Крахмал и галактоза — мерковские препараты. Фото­
желатина получена с Ленинградского желатинового завода.

Изменение физико-химических свойств раство­
ров агара под влиянием ультразвуковых колебаний. 
Опыты проводились с 0,16% раствором агара. Результаты действия 
у.з.к. на 150 мл раствора агара приведены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что озвучивание вызывает в растворах агара 
резкое уменьшение вязкости (после 2-часового воздействия у.з.к. паде­
ние вязкости от исходной величины составляло 67,7 %), увеличение вос­
становительной способности, падение pH и повышение электропровод­
ности.
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Таблица 2

Раствор галактозы

Колич. 
альдегид­
ных групп 

в мг 
(в 100 мл 
раствора)

pH Электропровод­
ность в л—1

Реакция с фуксинсернистой 
кислотой

Неозвученный................ 284,76 5,52 2.74 • 10-5 Окрашивания нет
Озвученный 5 час. . 284,76 2,94 136,05 • 10-5 Слабо розовое окрашив.

» 10 » 304,57 2,60 259,74 • 10~5 Розовое окрашивание
» 15 » 304,57 |

1
2,28 500,00 • 10”3 Лиловое окрашивание

334



озвучиванию в течение 15 час. Через известные промежутки времени, 
брались пробы, в которых определялись: pH, электропроводность и вос­
становительная способность (йодометрическим титрованием). Качествен­
ная проба с фуксинсернистой кислотой давала возможность судить о 
расщеплении галактозы во время озвучивания. Реакция с фуксинсерни­
стой кислотой всегда проводилась в солянокислой среде, что делает эту 
реакцию специфичной на присутствие формальдегида.

Результаты, полученные по озвучиванию галактозы, приведены в 
табл. 2.

Из табл. 2 видно, что озвучивание вызывает увеличение альдегидных 
групп. Положительная реакция с фуксинсернистой кислотой, окраска от 
которой сохранялась в течение нескольких суток, указывает, что с дли­
тельностью озвучивания происходит усиление распада цепочки галакто­
зы и от нее отщепляется формальдегид (озвученные растворы агара 
также давали реакцию на формальдегид). Резкое падение pH и повы­
шение электропроводности показывает, что происходящие под влиянием 
у.з.к. окислительные процессы, как и при озвучивании растворов агара, 
вызывают в растворах галактозы образование кислот.

Потенциометрическим титрованием было определено, что с длитель­
ностью озвучивания происходит увеличение образования кислоты.

Так, конечный пункт титрования 100 мл раствора галактозы озву­
ченной в течение^ 5 час., соответствовал 3,9 мл 0,1 N NaOH, а галакто­
зы, подвергавшейся озвучиванию в течение 10 и 15 час., 8,3 и 16,2 мл 
0,1 N NaOH При этом константа диссоциации кислоты не оставалась 
постоянной. Равная после 5 час. озвучивания 1,26-10~4, она возросла 
после 15 час. действия у.з.к. до 3,31 • ЮА

Изменение величины Л диссоциации позволяет утверждать что при 
озвучивании галактозы из-за окислительных процессов происходит раз­
рыв углеродной цепи и образуется смесь органических кислот. Резуль­
таты по озвучиванию элементарного звена агара — галактозы убеждают 
в том, что при действии ультразвука макромолекулы агара подвергают­
ся глубокому химическому распаду.

Действие ультразвука на крахмал и желатину. 
Крахмал и желатина при озвучивании также испытывают химический 
распад. В табл. 3 приведены данные по действию у.з.к. на 0 5% пас- 
творы растворимого крахмала. ’ г

Таблица 3

Раствор крахмала
Восстано­
вительная 
способ­

ность
pH Электропровод­

ность в л 1 Окраска с иодом

Неозвученный............................... 0,0 6,15 4,25 • 10“5 Синяя
Озвученный 5 час........................ 57,19 2,98 75,75 • 10-s Темнофиолетовая

» 10» ................... 120,40 2,64 166,67 • 10~s Светлооранжевая
» 15» ................... 198,66 2,37 303,03 ■ IO5 Светлобурая

Из табл. 3 видно, что под влиянием у.з.к. макромолекулы крахмала 
подвергаются химическому изменению. В растворах крахмала происхо­
дит рост восстановительной способности, образование декстринообразных 
продуктов, дающих с иодом бурое окрашивание, и выделение формаль­
дегида, легко обнаруживаемого фуксинсернистой кислотой. Падение pH 
и рост электропроводности указывают, что расщепление крахмала 
ультразвуком обусловлено не только гидролитическими процессами но 
и окислительными реакциями. В этом отношении физико-химические 
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изменения, испытываемые крахмалом под влиянием у.з.к., аналогичны 
ранее описанному нами действию (3).

Растворы желатины под влиянием у.з.к. также испытывают химиче­
ские превращения. Было обнаружено, что в 0,5% растворах желатины 
при действии ультразвука вязкость падает, pH уменьшается, электро­
проводность возрастает. Качественными реакциями было установлено, что 
при озвучивании происходит слабое выделение аммиака и отщепление 
формальдегида. Полученные результаты с очевидностью показывают, 
что ультразвук не только производит дезагрегирующее действие, но и 
вызывает химическое изменение макромолекул белка.
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естественно-научный институт 8 VII 1949
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