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Аннотация. Исследование посвящено качеству и перспективам переработки отечественной 

овечьей полугрубой и грубой шерсти, объемы которой различными экспертами оцениваются в 30-
50 % от всего объема производства немытой овечьей шерсти в Российской Федерации. Рассмотре-
ны динамика и тенденции в развитии производства полугрубой и грубой шерсти в Российской Фе-
дерации, а также перспективы и возможные варианты технологий переработки видов отечествен-
ной овечьей шерсти. Установлено, что в настоящее время более 80 % объема производимой полу-
грубой и грубой овечьей шерсти не находит оптимального использования в промышленности. 
Применяемые в отечественном шерстяном комплексе технологии переработки полугрубой и грубой 
шерсти не позволяют решить эту проблему. Авторами приведены рекомендации по увеличению 
востребованности отечественной овечьей полугрубой и грубой шерсти за счет использования мето-
дов извлечения кератина из волокнистого материала для производства косметики, текстильных во-
локон и композитных материалов. 
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бая шерсть, грубая шерсть, производство и качество продукции овцеводства, переработка шерсти 

Для цитирования: Актуальные вопросы производства и переработки полугрубой и грубой 
отечественной овечьей2 шерсти  (обзор) / К.Э. Разумеев, А.В. Медведев, Х.А. Амерханов, Н.Е. Фе-
дорова // Животноводство и кормопроизводство. 2025. Т. 108. № 4. С. 202-216. [Razumeev KE, Medvedev AV, 
Amerkhаnov KhА, Fedorova NE. Current issues in the production and processing of domestic semi-coarse 
and coarse sheep wool (review). Animal Husbandry and Fodder Production. 2025;108(4):202-216. (In 
Russ.)]. https://doi.org/10.33284/2658-3135-108-4-202 

 
Review article 

Current issues in the production and processing of domestic semi-coarse and coarse sheep wool 
 

Konstantin E Razumeev1, Alexander V Medvedev2, Kharon A Amerkhanov3, Natalyа E Fedorova4 
1,2,4A.N. Kosygin Russian State University (Technologies. Design. Art), Moscow, Russia 
3Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow Russia  
1ker2210@yandex.ru, https://orcid.org/0009-0007-2455-9748 
2 24091955@mail/ru, https://orcid.org/0009-0007-8225-2189 
3h.amerchanov@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-3626-7316  
4fedorova-ne@rguk.ru, https://orcid.org/0009-0001-0273-5938 

 
Abstract. This study examines the quality and prospects for processing domestic semi-coarse and 

coarse sheep wool, which various experts estimate accounts for 30-50% of all raw sheep wool production 
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in the Russian Federation. The paper investigates the dynamics and developmental trends of semi-coarse 
and coarse wool production within the Russian Federation, along with potential technologies for pro-
cessing various types of domestic sheep wool. It was found that currently, over 80% of the semi-coarse 
and coarse sheep wool produced is not optimally utilized in the industry. The technologies presently used 
in the domestic wool industry for processing this type of wool fail to address this issue adequately. The 
authors provide recommendations for increasing the demand for domestic semi-coarse and coarse sheep 
wool by employing methods to extract keratin from the fibrous material, which can then be used in the 
production of cosmetics, textile fibers, and composite materials. 
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Введение. 
Овцеводство является не только одним из важных направлений в животноводстве в целом, 

но и ключевым источником натуральной овечьей шерсти, используемой для производства различ-
ных текстильных изделий. При этом следует признать, что в общемировом объеме потребления 
текстильщиками всех видов волокон овечья шерсть сейчас составляет около 1 % (IWTO, 2024; Ра-
зумеев К.Э. и др., 2021). Очевиден существенный сдвиг в объемах использования мировым тексти-
лем в пользу бурно развивавшихся в ХХ веке многочисленных видов химических волокон (Morton WE 
and Hearle JWS, 2008; Pepper LR et al., 2021). 

По сравнению с началом 90-х годов ХХ столетия в России произошли существенные изме-
нения в породной структуре овцеводства. Так, по данным ВНИИОК (Селионова М.И. и др., 2017), 
существенное сокращение численности тонкорунных овец, снижение их продуктивности на фоне 
ухудшения племенной работы привели к дестабилизации предприятий первичной обработки шер-
сти и текстильной промышленности страны (Амерханов Х.А. и др., 2025).  

По данным ВНИИплем, в 1990 г. в стране численность овец составляла    88,3 % тонкорун-
ных, 11,3 % полутонкорунных и 0,4 % грубошерстных пород овец, а на 01.01.2018 г. эта структура 
изменилась в следующем соотношении: тонкорунных – 59,7 %, полутонкорунных – 5,0 % и грубо-
шерстных – 30,4 %. Остальное количество составляют овцы не известного направления продуктив-
ности. Резкое снижение численности тонкорунных овец – результат их скрещивания с грубошерст-
ными, в том числе и с недавно созданными породами. Особенно много случаев использования ро-
мановской мясо-шубной, эдильбаевской мясо-сальной и других пород разного направления продук-
тивности (Абонеев В.В. и др., 2019). В указанный период при снижении поголовья тонкорунных и 
полутонкорунных овец численность грубошерстных и полугрубошерстных овец увеличилась. За 
период 2000-2022 гг. численность тонкорунных и полутонкорунных овец в сельхозорганизациях РФ 
сократилась на 54,6 и 77,1 %, а грубошерстных и неидентифицированных (в основном помесных) 
увеличилась в 4,3 и в 4,1 раза (Трухачев В.И. и др., 2023). 

Полугрубошерстное и грубошерстное отечественное овцеводство в настоящее время пред-
ставлено следующими породами овец: андийская, ассаф, гиссарская, буубэй, дорпер, калмыцкая 
курдючная, каракульская, карачаевская, катумская, кучугуровская, лезгинская, монгольская, осе-
тинская, романовская, тувинская, короткожирнохвостая тувинская, эдильбаевская (Амерханов Х.А. 
и др., 2017; Егоров М.В. и др., 2024; Ежегодник ВНИИПлем, 2025). Справедливости ради следует 
признать, что в современной научной отечественной литературе вопросы производства полугрубой 
и грубой шерсти представлено мало. Можем отметить публикацию в рамках одной из конференций, 
проведенной в Оренбурге в 2018 году, где были изучены современное состояние и перспективы 
развития одной из пород овец (тувинская короткожирнохвостая), являющейся важным представи-
телем этого направления не только для Республики Тыва, но и для России в целом (Чылбак-
оол С.О. и др., 2018). 

Для большинства указанных пород овец шерсть не является единственным видом продук-
тивности, однако, в мировой практике неоднократно подчеркивалось существенные возможности 
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повышения общей экономической привлекательности данного направления в овцеводстве и за счет 
стабильного сбыта полугрубой и грубой шерсти. Поголовье грубошерстных и полугрубошерстных 
овец в мире является достаточно стабильным ввиду того, что их основной продукцией считаются 
мясо и молоко, спрос на которые в мире остается достаточно стабильным (Ерохин А.И. и др., 2019; 
Разумеев К.Э. и др., 2021). 

В материале рассмотрены динамика и перспективы производства полугрубой и грубой оте-
чественной шерсти овцами различных пород. При этом полугрубой и грубой овечьей шерстью счи-
тается шерстный покров овец, имеющий среднюю тонину более 31,1 мкм (48к и ниже – по т. н. 
Брадфордской классификации) с любой длиной штапелей или косиц (Трухачев В.И. и др., 2012). 

Каждая из выше указанных пород имеет существенные различия в основных качественных 
показателях (тонина, длина, прочность, неравномерность по этим показателям и др.) производимой 
шерсти, что, безусловно, отражается и на перспективах ее использования в промышленности. 

По данным исследователей, заметное влияние на тонину шерсти оказывают климатические 
факторы (Хорунжий Л.И. и др., 2025), и условия содержания (Басонов О.А. и др., 2023). 

В целом указывается, что в последние 25-30 лет имеет место существенный дисбаланс 
между объемами производства и переработки полугрубой и грубой отечественной шерсти (Разуме-
ев К.Э., 2018; Егоров М.В. и др., 2024). 

Глубокая переработка полугрубой и грубой отечественной шерсти  кроме экономической 
составляющей имеет еще и социальную, так как приводит к упадку отрасли овцеводства в целом 
(Хорунжий Л.И. и др., 2024). 

 
Цель исследования 
Определить необходимые уровни качественных показателей полугрубой и грубой отече-

ственной овечьей шерсти, которые могли бы обеспечить более гарантированную востребованность 
промышленностью. 

 
Материалы и методы исследования.  
Для достижения поставленной цели в данном исследовании был применен комплекс мето-

дов, включающий сбор и анализ статистических данных, сравнительный анализ технологий. 
Материалом для анализа динамики отрасли послужили данные Росстата, Ежегодников 

ВНИИПлем, а также докладов Национального союза овцеводов за период с 1990 по 2025 годы. Для 
периодов, по которым отсутствовала открытая статистика по видам шерсти (2000-2020 гг.), объемы 
производства полугрубой и грубой шерсти были рассчитаны авторами на основе ретроспективного 
анализа породного состава овец, данных о среднем настриге с одной головы по породам и извест-
ных качественных характеристик шерсти, получаемой от овец конкретных пород.  

Был проведен систематический обзор отечественных и зарубежных научных публикаций 
(включая РИНЦ, PubMed, ResearchGate, Springer) и патентных источников, посвященных механи-
ческим и химическим методам переработки низкосортной шерсти. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Овцеводство в Российской Федерации представлено 51 породой овец, относящихся к тонко-

рунным, полутонкорунным, полугрубошерстным и грубошерстным породам. Известно, что отече-
ственное овцеводство в последние 30-35 лет переживало резкий спад (период до 1998 года), потом 
период компенсации и некоторого подъема (1999-2014 годы), в настоящее время, к сожалению, 
вновь необходимо признать, что ежегодно основные показатели по всем направлениям овцеводства 
снижаются, ряд пород находятся под угрозой полной утраты поголовья (Разумеев К.Э. и др., 2013; 
Yuldashbayev Y et al., 2017; Трухачев В.И. и др., 2023).  

В таблице 1 представлены сопоставительные данные по основным показателям отечествен-
ного овцеводства и производства немытой шерсти в период с 1990 по 2025 годы. 
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Таблица 1. Динамика основных показателей отечественного овцеводства и производства не-
мытой шерсти по видам в период 1990-2025 гг. 

Table 1. Dynamics of main indicators for domestic sheep husbandry and production of greasy wool 
by type during period 1990-2025 

 
Показатель/ 

Indicator Категория / Category Год / Year 
1990 2000 2010 2020 2025 

Поголовье, тыс. го-
лов / 
Livestock, thousand 
heads 

Все виды хозяйств / 
All categories of farms 55242 12730 19770 19785 17790 

Сельскохозяйствен. орга-
низации / Agricultural 
organizations 

41658 4499 4250 3107 2570 

Хозяйства населения 
(ЛПХ) /Private household 
farms (PHF) 13584 8231 15520 

8577 7840 

Крестьянские (фермер-
ские) хозяйства / 
Peasant (farm) households 

8101 7380 

Производство немы-
той шерсти в физи-
ческом весе, тонн / 
Production of un-
washed wool in physi-
cal weight, tons 

Все виды хозяйств/ 
All categories of farms 226700 40088 53521 51660 40800 

Сельскохозяйствен. орга-
низации /Agricultural  
organizations 

170940 15144 10541 9081 6050 

Хозяйства населения 
(ЛПХ) /Private household 
farms (PHF) 55760 

22755 29113 22909 17800 

Крестьянские (фермер-
ские) хозяйства / 
Peasant (farm) households 

2189 13868 18818 16900 

Производство немы-
той шерсти по ви-
дам, тонн / 
Production of un-
washed wool by type, 
tons 

Тонкая / fine 172292 27660 31577 25830 17000 
Полутонкая / semi-fine 27204 6414 11239 12915 11560 
Полугрубая / semi-coarse 15869 

6014 10705 12915 12240 Грубая / coarse 11335 

 
Многие из приводимых в таблице 1 данных за 2000-2020 гг. публикуются авторами впер-

вые, т. к. открытые источники статистических данных по овцеводству в качестве обязательных не 
предусматривались. Данные по 2025 г. приводились в докладе одного из руководителей Нацио-
нального союза овцеводов Егорова М.В. на Международной научно-практической конференции 
«Инновационные технологии в животноводстве. Интеграция науки и практики для обеспечения 
продовольственной безопасности страны», проведенной в Ставрополе 16-17 октября 2025 г. 

Анализ объемов производства немытой шерсти по основным группам тонины в последние 
35 лет в нашей стране, к сожалению, не производился, хотя эти результаты можно получить, сопо-
ставив данные о динамике породного состава, о настриге шерсти с 1 овцы (по породам, соотноше-
ниям различных половозрастных групп животных), а также по известным данным о том, какую не-
мытую шерсть можно получить от овец той или иной породы. 

Безусловно, необходимо учитывать, что точный породный учет в овцеводстве РФ произво-
дится только в племенных и сельскохозяйственных организациях, т. е. в организациях, где содер-
жится только 14,4 % овец на начало 2025 года (Егоров М.В. и др., 2024; Ежегодник ВНИИПлем, 
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2025).  Известны и более радикальные оценки объемов полугрубой и грубой отечественной шерсти 
(Джуринская И.М. и др., 2015). В то же время следует учитывать, что в ХХ и в начале ХХI вв. в 
Российской Федерации отечественная полугрубая и грубая шерсть использовалась в основном для  
производства шерстяного фетра, войлока и сукна. 

В таблице 2 представлены данные об объемах потребления полугрубой и грубой шерсти в 
производствах фетра, войлока и сукна в период до 2000 г. 

  
Таблица 2.  Потребление шерсти в производстве фетра, войлока и сукна 

Table 2.  Use of wool for felt, nonwoven and woolen fabrics production 
 

Наименование продук-
ции / Type of production 

Объем произ-
водства, тыс. м2 

/ Amount of pro-
duction, 000 sq. 

 meters 

Поверхностная 
плотность, 

кг/м2 / Fabric 
weight, kg/m2 

Шерсть в чи-
стом волокне, 
тыс. т / Wool 

(clean weight), 
thousand tons 

Немытая 
шерсть, тыс. 
т / Unwashed 
wool, thou-
sand tons 

Фетр и войлок / Felt and 
felt nonwoven 355 5 1,78 4,2 
Сукно / Woollen fabrics 2000 0,76 1,52 3,6 

Итого / Total 3,3 7,8 
 
В настоящее время потребности в тяжелых суконных тканях после 80-90-х годов ХХ века 

существенно снизились. Потребность в сырье для  производства шерстяного фетра, войлока и сук-
на из полугрубой и грубой шерсти оценочно не превышает 1-1,2 тыс. тонн (производство – более 
12 тыс. тонн). Таким образом имеется существенный дисбаланс между объемами производства 
шерсти и ее фактическим потреблением. По мнению авторов, существующие в стране технологии 
переработки полугрубой и грубой шерсти не позволяют решить данную проблему.  

В связи с большими объемами невостребованной шерсти ее утилизируют, причем в некото-
рых случаях сжиганием. При горении шерсти выделяются цианистый водород, сернистый ангид-
рид, сероводород и другие токсичные соединения. Сжигание отходов шерсти как способ их уни-
чтожения не практикуется в связи с тем, что в дымовых газах, образующихся при горении шерсти, 
много трудноуловимых дурнопахнущих сернистых соединений, диоксинов, копоти (Рогачев Н.В., 
2000). Захоронение шерсти на полигонах требует отчуждения больших земельных площадей и со-
пряжено с высокими транспортными затратами. При этом создаются условия, способствующие 
распространению инфекций (Пан Л.Н., 2001). 

Рекомендуемые технологии. Известно, что в полугрубой и грубой шерсти содержится и 
определенное количество пуховых волокон, имеющих не только существенно меньшую тонину, но 
и большую востребованность в промышленности. 

В связи с этим следует внимательно изучить технологии, которые обеспечивают выделение 
из полугрубой и грубой шерсти пуховых волокон. Как правило, все они предусматривают неодно-
кратный процесс кардочесания. Частично проблему переработки полугрубой и грубой отечествен-
ной овечьей шерсти с получением из нее качественной продукции в виде пуха, топса,  пряжи и го-
товых изделий можно решать, используя  переработку на кардочесальных машинах или кардоче-
сальных аппаратах (в зависимости от длины шерсти).  

Кардочесальные машины и кардочесальные аппараты для такой технологии возможно раз-
местить на предприятиях первичной обработки шерсти, обычно, после завершения классического 
процесса промывки и сушки. Выход продукции (кардочесальной ленты) после двух- либо трех- 
прочесов из 3массы исходного волокнистого материала может составить около 40 %, однако, такой 

                                                                          

1От английского термина – sliver – до сих пор широко используется в промышленности, а также 
зарубежной научной литературе.  
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полуфабрикат (кардочесальная лента или сливер1) имеет существенно более высокую цену на рын-
ке, что, в свою очередь, положительно исправляет общую рентабельность полугрубошерстного и 
грубошерстного овцеводства. 

Иные современные технологии, как правило, направлены на извлечение кератина из исход-
ного волокнистого материала для целей производства косметики, текстильных волокон и композит-
ных материалов. Наиболее перспективным в настоящее время является производство шерстяных 
порошков и кератина из видов шерсти, имеющих нестабильный спрос, а также отходов предприя-
тий шерстяной промышленности. 

Технологии на основе извлечения кератина из волокнистого материала. В мировой 
практике получили свое распространение как механические методы  (Rajkhowa R et al., 2012; Tonin C et 
al., 2006), так и чуть позднее появившиеся химические методы (Pakkaner E et al., 2019; Fitz-Binder C 
et al., 2019), открывшие перечень технологий извлечения кератина из волокнистого материала. 
Также известны и научные результаты еще ряда групп исследователей и разработчиков (Eslahi N et 
al., 2013; Shavandi A et al., 2017; Chilakamarry CR et al., 2021; Goyal S et al., 2022). 

Шерстяной порошок – это волокнистый материал, получаемый путем механической обра-
ботки и измельчения шерсти. Процесс производства включает в себя разволокнение, очистку и по-
следующее измельчение (операции могут повторяться). Для производства шерстяных порошков 
обычно используются различные механические методы, такие как плоскостное измельчение, ком-
бинированное мокрое и воздушно-струйное измельчение, парофазный взрыв, сублимационное из-
мельчение и трехступенчатое измельчение. Полученный порошок обладает высокой удельной по-
верхностью и хорошей адгезией к различным материалам. Используется для производства строи-
тельных, композитных и тепло-, звукоизоляционных материалов (Zhang C et al., 2020). Основные 
свойства экологически чистого теплозвукоизоляционного материала, произведенного по т. н. «зеле-
ной технологии», приведены в таблице 3 (Rajabinejad H et al., 2019). 

  
Таблица 3. Основные свойства теплозвукоизоляционного материала из шерстяного порошка 

Table 3.  The main properties of thermal and sound insulation material made of wool powder 
 

Наименование свойств / Naming of properties Характеристики свойств /  
Characteristics of properties 

Теплопроводность, Вт/м×К / Thermal conductivity, 
Wt/m×K 0,034-0,068 
Плотность, кг/м3/ Density, kg/m3 22-23 
Коэффициент звукопоглощения (500-2000 Гц, 
толщина 60 мм) /Sound absorption coefficient 
(500-2000 Hz, 60 mm thick) 

0,572 при 500 Гц / 0.572 at 500 Hz 
0,966 при 2000 Гц / 0.966 at 2000 Hz 

Польза для здоровья / Health benefits Улучшение качества воздуха в помещениях за 
счет сорбции / Improving indoor air quality through 
sorption 

Экологические последствия /  Environmental 
impacts 

Снижение потенциала глобального потепления / 
Reducing the potential of global warming 

Стоимость за единицу,  $/м2 / Cost per unit, $/m2 7,75 
 

Механические методы производства шерстяных порошков основаны на разрушении шер-
стяного волокна в полях сил трения рабочих органов машин. К механическим методам относят: 
плоскостное измельчение, комбинированное мокрое и воздушно-струйное измельчение, парофаз-
ный взрыв, сублимационное измельчение и трёхступенчатое измельчение. 

Плоскостное измельчение выполняется с помощью самодельной машины с двумя специаль-
ными мельничными барабанами, у одного из которых – вогнутая поверхность, а у другого – выпуклая. 
Мелкий шерстяной порошок с улучшенной термостойкостью имеет преимущества при использовании 
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в полимерных материалах. Минимальный размер частиц – 2 мкм (Li Y et al., 2006). Метод является 
удобным, простым и экономичным, однако для этого метода требуется специальное оборудование. 

Комбинированное мокрое и воздушно-струйное измельчение осуществляется с использова-
нием циркулирующей охлаждающей воды (+18 °C). После мокрого измельчения влажные порошки 
высушивались распылением при температуре +130 °C. Полученные высушенные частицы шерсти 
измельчаются с помощью воздушно-струйного мельничного аппарата при давлении воздуха до  
0,76 МПа. Средний размер частиц – от 4,0 мкм до 1,5 мкм. Анализ шерстяного порошка по Брунау-
эру–Эмметту–Теллеру (BET) показывает, что площадь поверхности ультрадисперсных частиц шер-
сти в 700 раз выше, чем у исходного шерстяного волокна (Rajkhowa R et al., 2012).  

Метод парового взрыва заключается в обработке влажных шерстяных волокон насыщен-
ным паром при температуре +220 °C без использования химических веществ. Затем суспензию 
фильтруют и сушат при температуре +105 °C, а потом измельчают до состояния коротких шерстя-
ных фрагментов или бесформенных агрегатов. Осадок из жидкой фазы отделяют в центрифуге. В 
высушенном осадке наблюдается шерстяной порошок сферической формы (диаметром от 0,5 
до 3,0 мкм), это связано с внешней термической усадкой белка. Полученные продукты, по сравне-
нию с исходной шерстью, демонстрируют степень нарушения гистологической структуры, сниже-
ния молекулярной массы до уровня водорастворимых пептидов и свободных аминокислот, а также 
изменения структуры оставшейся части белка, связанные с разрывом дисульфидных связей и раз-
ложением белковой фракции с высоким содержанием серы. Этот процесс подходит для быстрой 
предварительной обработки шерстяного волокна (Tonin C et al., 2006). Преимущество – в высокой 
экологичности. 

Сублимационное измельчение проводится с помощью морозильно-мельничной установки, 
работающей на жидком азоте. В жидком азоте окисление не происходит, поэтому получается белый 
шерстяной порошок. Рамановская спектроскопия показала, что процесс сублимационного измель-
чения не влияет на химическую структуру шерсти. Кроме того, шерстяной порошок сохраняет тер-
мические свойства шерстяных волокон. Этот метод считается подходящим для производства про-
дуктов с высокой добавленной стоимостью или в качестве предварительной обработки, поскольку в 
процессе измельчения используется безопасный жидкий азот. Средний размер частиц мелкодис-
персных  порошка  шерсти  составляет  около  60 мкм, а размер некоторых частиц – даже меньше 
20 мкм. Инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье, рамановская спектроскопия и 
анализ аминокислот подтверждают, что метод сублимационного измельчения является безопасным 
способом получения ультратонкого порошка, не влияющим на химическую структуру шерсти (Has-
sabo AG et al., 2015). 

Трехступенчатое измельчение включает три основных этапа, как следует из его названия. 
На первом этапе после предварительной обработки дисульфидная связь шерстяного волокна посте-
пенно окислялась. Сначала шерсть измельчали до состояния палочкообразных частиц размером 
около 300 мкм, а затем до состояния сверхтонкого порошка размером менее 10 мкм. На втором эта-
пе  частицы шерсти измельчили с помощью ультразвуковой дробилки, чтобы получить шерстяной 
порошок диаметром 0,1-7 мкм. На третьем этапе тонкий шерстяной порошок измельчается до 
наноразмерного сферического порошка (диаметром менее 100 нм) с помощью наноколлайдера. 
Сферический наноразмерный шерстяной порошок, получаемый этим методом, имеет пониженную 
кристалличность и повышенное содержание вторичных аминогрупп. Кроме того, в химической 
структуре частиц шерсти не наблюдается заметных изменений (Cheng YF et al., 2007). 

Химические методы извлечения кератина из шерстяного волокна включают восстановле-
ние, окисление и сульфитолиз, с применением окислительных и восстановительных агентов для 
расщепления дисульфидных связей.  

Окислительно-восстановительный метод основан на применении в качестве окислителя 
надуксусойя и перуксусной кислот. Основное преимущество методов окисления заключается в том, 
что белок можно разделить на α-, β- и γ-кератозы на основе их разной растворимости при разных 
значениях pH. Кроме того, полученная кератоза содержит большое количество цистеин-S-
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сульфированных остатков (Pakkaner E et al., 2019). Недостатком этого метода является низкий выход 
экстракта и высокая продолжительность процесса. С целью повышения выхода кератина из шерсти 
до 70 % в качестве окислителя могут применяются различные композиции, например растворитель 
на основе хлорида кальция (CaCl2)-воды-этанола и тиогликолевой кислоты (Fitz-Binder C et al., 2019).  

Ионные жидкости (ИЖ) с низкой температурой плавления широко используются для рас-
творения различной биомассы благодаря своим свойствам, в том числе нелетучести, негорючести, 
термической стабильности, простоте переработки и настраиваемой структуре. Таким образом, 
можно разработать простой и экологичный метод извлечения кератина из шерсти. Несколько ис-
следовательских групп пытались получить кератин из шерсти с помощью различных ИЖ. Извлече-
ние кератина из шерсти обычно представляет собой трехэтапный процесс. Очищенные шерстяные 
волокна сначала добавляют в ионную жидкость с помощью магнитной мешалки в атмосфере азота 
или воздуха. Затем растворенный кератин из шерсти промывают, чтобы удалить ионную жидкость. 
Наконец, кератиновые порошки получают путем сушки в печи или сублимационной сушки. В ра-
боте Xie HB с коллегами (2005) сравнивали влияние [AMIM] Cl (1-аллил-3-метилимидазолий хло-
рид), [BMIM] Cl (хлорида 1-бутил-3-метилимидазоль), [BMIM] Br (1-бутил-3-метилбромид имида-
золь) и ряда других ионных жидкостей на растворимость шерстяных волокон. Результаты показали, 
что ион Cl- лучше растворяет шерстяные волокна. Полученный кератин шерсти имел структуру β-
листов без структуры α-спиралей. Регенерированный кератин с использованием ионных жидкостей 
обладает высокой термостойкостью по сравнению с натуральной шерстью. Они также продемон-
стрировали, что [BMIM] Cl способен значительно разрушать водородные связи в смешанных мате-
риалах из кератина и целлюлозы. 

Глубокий эвтектический растворитель – Deep Eutectic Solvent (DES). Метод экстрагирова-
ния кератина из шерсти смесью хлорида холина и щавелевой кислоты. Оптимизированные условия 
растворения были следующими: молярное соотношение хлорида холина и щавелевой кислоты – 
1:2; шерсть – 5 % по массе, температура – +110…+125 °C, время реакции – 2 часа. Рентгенострук-
турный анализ показал, что шерстяные волокна были декристаллизованы благодаря использованию 
растворителя на основе диэтилсульфоксида. Полученный кератин имел молекулярную массу от 3,3 
до 7,8 кДа, что еще раз подтверждает хорошую растворяющую способность растворителей на ос-
нове диэтилсульфоксида. Кроме того, кератин шерсти, полученный методом DES, по аминокислот-
ному составу схож с шерстяным волокном (Wang D and Tang RC, 2018). 

Считаем необходимым здесь отметить и некоторые преимущества метода DES перед дру-
гими методами обработки шерсти (Moore KE et al., 2016): 

1. Экологичность. Растворитель метода DES недорогой, биосовместимый и безвредный для 
окружающей среды. 

2. Низкая температура экстракции. 
3. Сохранение структуры шерсти. Полученный кератин имеет аминокислотный состав, ана-

логичный составу исходного шерстяного волокна 
Обработка раствором бромида лития (LiBr), который давно известен своей способностью 

расщеплять кератин. Исследования, проведенные в Гарвардском университете (Wang Y et al., 2025), 
показали, что ионные растворенные вещества могут служить мощными денатурирующими агента-
ми, несмотря на отсутствие прямого взаимодействия между белками и ионами. Разработан техно-
логический процесс переработки белковых отходов (шерсть, перо), который отличается замкнутым 
циклом переработки денатурирующих веществ, простым разделением белков и удобством произ-
водства. Все это стало возможным благодаря денатурации под действием LiBr, обусловленной эн-
тропией. Известно, что борид лития меняет структуру воды вокруг белка, создавая условия, в кото-
рых кератин разворачивается самостоятельно.  

Электролиты являются неотъемлемой частью среды для всех форм жизни, где белки, вода и 
растворенные вещества взаимодействуют друг с другом, поддерживая жизненно важные процес-
сы. Однако фундаментальное понимание того, как ионные растворенные вещества влияют на бел-
ки, остается недоступным уже более ста лет.  
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Некоторые ионные растворенные вещества могут служить мощными денатурирующими 
агентами, несмотря на отсутствие прямого взаимодействия между белками и ионами. В частности, 
демонстрируются значительные различия в способности к денатурации у разных ионных раство-
ров: бромид лития (LiBr) является самым сильным денатурирующим агентом, а бромид натрия 
(NaBr) – наименее сильным. Эксперименты и моделирование показывают, что присутствие опреде-
ленных ионов нарушает структуру водной сети, тем самым косвенно вызывая денатурацию белков 
за счет энтропийного механизма. Кроме того, мы представляем масштабируемую стратегию пере-
работки белковых отходов, которая отличается замкнутым циклом переработки денатурирующих 
веществ, простым разделением белков и удобством производства. Все это стало возможным благо-
даря денатурации под действием LiBr, обусловленной энтропией. Благодаря успешному выделению 
и систематическому изучению непрямых эффектов растворенных веществ  результаты проведенных 
исследований  позволяют предположить наличие единой и применимой в целом схемы для расшиф-
ровки взаимосвязи между белком, водой и растворенными веществами, в которую можно легко 
включить все проводящиеся исследования. Кроме того, наш подход к регенерации подчеркивает воз-
можность переработки белковых отходов в ценные биоматериалы с широким потенциалом примене-
ния. Бромид лития используется в аккумуляторных батареях электромобилей, утилизация которых 
является не только весьма актуальной, но и сложной научно-технической задачей. Применение бори-
да лития для переработки шерсти может, по нашему мнению, помочь решению сразу нескольких как 
экономических, так и экологических проблем Шерстяного комплекса Российской Федерации. 

Приведенные в статье варианты механических и химических методов извлечения кератина 
из исходного волокнистого материала уже находят свое использование за рубежом, в т. ч. и в Ав-
стралии – признанной всеми стране-лидере овцеводству и по производству шерсти. 

В Российской Федерации до настоящего времени мало востребованными видами шерсти 
являются полугрубая и грубая овечья шерсть. Общий объем этих видов шерсти, остающийся еже-
годно  не  востребованным  при  классических  технологиях переработки авторами, оценивается в 
9-11 тыс. тонн. 

 
Заключение. 
Авторами выявлена существенная, более того, нарастающая проблема в отечественном ов-

цеводстве: дисбаланс между объемами производства и переработки полугрубой и грубой овечьей 
шерсти в Российской Федерации. Многолетний мониторинг ключевых показателей отечественного 
овцеводства (прежде всего, шерстного направления продуктивности), а также и развития техноло-
гий первичной обработки и переработки шерсти позволяет отметить следующие тенденции: 

1. Доля поголовья овец, содержащихся в племенных и сельскохозяйственных организациях 
РФ, в период между 1990 и 2025 годами существенно снизилась: с 75,4 % до 14,4 %.  

2. Доля поголовья овец, содержащихся в хозяйствах населения и фермерских хозяйствах (в 
совокупности) РФ, в тот же период существенно выросла: с 24,6 %  до 85,6 %. 

3. Доля полугрубой и грубой шерсти в общих объемах производства отечественной овечьей 
шерсти в период между 1990 и 2025 годами существенно выросла: с 12 % до 30 %. 

4. Технологии, используемые на большинстве отечественных предприятий первичной обра-
ботки шерсти, к сожалению, не являются гибкими, мало учитывают специфику видов перерабаты-
ваемой овечьей шерсти. 

5. Полугрубая и грубая отечественная овечья шерсть до настоящего времени не имеет оп-
тимальных вариантов первичной обработки, в связи с этим и перспективы ее переработки и ис-
пользования в различных изделиях весьма ограничены.  

6. В мировой практике уже получили развитие различные методы извлечения кератина из 
волокнистых материалов. Наиболее перспективным направлением извлечения кератина из овечьей 
шерсти являются химические методы. Это обусловлено высоким качеством получаемого продукта 
и низким воздействием такой технологии на окружающую среду. 
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Среди рассмотренных методов переработки полугрубой и грубой шерсти авторы считают 
наиболее перспективными химические, а именно обработка бромидом лития как наиболее техноло-
гичная и экологичная. Авторы и преподаватели кафедр двух авторитетных российских университе-
тов, а именно: РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева и РГУ им. А.Н. Косыгина приступили к подтвер-
ждению известных экспериментальных данных по обработке отечественной полугрубой и грубой 
овечьей шерсти бромидом лития. 

Ведущие научные школы в данной сфере сосредоточены в РГУ имени А.Н. Косыгина и 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. Предлагаем заинтересованным организациям принять уча-
стие в совместном продвижении и тиражировании в организациях Шерстяного комплекса РФ при-
веденных выше рекомендаций. 
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