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в в е д е н и е
Некоторые страны во время Второй мировой 

войны в рацион танкистов включали мармелад. На-
пример, немецким танкистам давали мармелад, из-
готовленный с применением свекловичного пектина, 
обладающий наилучшей способностью связывать 
тяжелые металлы и выводить их из организма. Дело 
в том, что при стрельбе из танковой пушки, когда от-
крывается казенник, часть продуктов сгорания по-
рохового заряда попадает внутрь боевого отделения: 
угарный газ, оксиды азота, пары ртути капсюльной 
втулки и другие токсичные соединения. В то время 
на танковых пушках не было эжекторов для удаления 
пороховых газов из боевого отделения. Пектин, обя-
зательно входящий в состав мармелада, полученный 
из свекловичного жома, обладает наилучшими ком-
плексообразующими свойствами и способен вывести 
из организма токсичные тяжелые металлы [14]. Это 
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After the widespread ban on the use of leaded gasoline in all 
countries, it became an important task to get rid of the presence 
of lead and other toxic metals, including radionuclides accu-
mulated in residents of urban areas over decades of prevalence 
of unhealthy fuels and years of rapid development of nuclear 
technologies. Natural pectin is a good complexing agent and 
can remove toxic heavy metals from the body, including radio-
nuclides of cesium-137 and strontium-90, the half-life of which 
is about 30 years. A new technology for mincing of raw vegeta-
ble materials, which increases the yield of pectin, is discussed. 
A formula is given to determine the operating pressure of a spe-
cially designed disintegrator.
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ценное свойство пектина. Сам пектин не усваивается 
человеком и выводится естественным путем. 

Пектин изготавливают из различных типов рас-
тительного сырья – из цитрусовых, из яблочных вы-
жимок (сырых и высушенных), из жома сахарной 
свеклы. Коммерческий пектин за рубежом экстраги-
руется из цитрусовой цедры, которая содержит при-
мерно 25% пектина и высушенных яблочных выжи-
мок, содержащих примерно 15% пектина [2, 3]. Как 
предложили сибирские ученые пектин получают даже 
из коры лиственницы кислотным гидролизом [20]. 
Спустя много лет в Новосибирске продолжили ис-
следования Г.В. Пермяковой по получению пектина 
из коры лиственницы. Хорошо, что цена импортного 
пектина располагала к таким исследованиям, напри-
мер, в 2008 году цена пектина была 13–14 евро за 1 
кг. Поскольку уже много лет производство пектина в 
России практически отсутствует, получение относи-
тельно дешевых пектиновых веществ из коры позво-
лило бы решить в какой-то степени эту проблему [5]. 
Хотя выход пектина из коры заметно меньше, чем из 
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традиционного сырья, но избавление от отходов ле-
сопереработки стоит предприятиям гораздо больших 
дополнительных расходов. Более того, существуют 
сотни тысяч гектаров яблоневых садов Кубани и Се-
верного Кавказа, часть урожая с которых перераба-
тывается на соки и плодово-ягодные вина. Поэтому 
недостатка традиционного сырья для производства 
пектина не будет.

В декабре 1921 года в США сотрудник фирмы 
«General Motors» Томас Миджли изобрел этилиро-
ванный бензин. Чтобы повысить октановое число 
бензина в него добавляли триэтилсвинец – Pb(C2H5)4. 
В короткое время во всех странах стали применять 
этилированный бензин, поскольку это увеличивало 
прибыль нефтяных компаний. Была только одна про-
блема – токсичные выхлопные газы, с которыми в ат-
мосферу выбрасывался свинец. По прошествии вре-
мени ученые обнаружили, что свинец оказался даже 
в Арктике и Антарктиде. Много позже выяснилось, 
за широким применением этилированного бензина 
следовали эпидемии заболеваний сердечной системы, 
рака, инсульта и задержка в умственном развитии де-
тей [13]. Свинец накапливается в костях, вызывая их 
постепенное разрушение, концентрируется в печени 
и почках. 

В 2021 г. стал действовать запрет на использование 
этилированного бензина во всех странах (последний 
был Алжир). В России этилированный бензин был 
запрещен в ноябре 2002 г. В настоящее время вместо 
тетраэтилсвинца используются менее вредные высо-
кооктановые добавки, такие как ферроцен или метил-
трет-бутиловый эфир. 

П е к т и н  н е о Б х о д и м  в  к а Ч е с т в е
П р и р о д н о г о  э ф ф е к т и в н о г о  д е т о к с и к а н т а

После повсеместного запрещения применения 
этилированного бензина стала крайне необходи-
мой задача избавиться от наличия свинца и других 
токсичных металлов, в том числе от радионуклидов, 
накопившихся в городах и поселках за десятки лет 
гегемонии на АЗС этилированного бензина и годы 
ускоренного развития ядерных технологий. За это 
время произошли катастрофы на Чернобыльской 
АЭС (1986) и в Японии на АЭС в Фукусиме (2011). 
В Чернобыле более 500 тысяч человек участвовали в 
ликвидации последствий аварии. Это не считая более 
сотни тысяч людей, отселенных из зон заражения [9]. 
Многие ликвидаторы и отселенные люди были зара-
жены в разной степени радионуклидами, полураспад 
которых тянется десятки лет. Например, период по-
лураспада цезия-137 более 30 лет, стронция-90 около 
29 лет. Осевшая в органах дыхания и попавшая через 
пищевод радиоактивная пыль, подвергает «внутрен-
нему» облучению жизненно важные органы людей и 
животных, вызывает тяжелые заболевания. Например, 
стронций является аналогом кальция и поэтому легко 

откладывается в костях. Длительное радиационное 
воздействие стронция-90 и продуктов его распада по-
ражает костную ткань и костный мозг, что приводит к 
развитию трудноизлечимых болезней [6]. 

Сейчас, спустя много лет после аварии на вышеу-
помянутых АЭС, нет смысла обсуждать заражение 
короткоживущими изотопами, где наибольшую опас-
ность представляют радиоактивный йод (период по-
лураспада 8 дней), и теллур. Важным остается борьба 
с долгоживущими радионуклидами, накапливающи-
мися в воде, почве и продуктах питания [17]. В лес-
ной экосистеме цезий-137 постоянно рециркулирует, 
не выводясь из нее, уровни загрязнения лесных про-
дуктов (грибов и ягод) остаются опасными. Уровень 
загрязнения в некоторых «замкнутых» озерах, из ко-
торых нет стока, концентрация цезия в воде и рыбе в 
течение следующих десятилетий может представлять 
опасность.

Наиболее важными свойствами пектиновых ве-
ществ, используемых в пищевой промышленности, 
являются желирующие и комплексообразующие спо-
собности, благодаря которым связываются тяжелые 
металлы. Потребление пектиновых веществ в России 
в пищевой промышленности по разным исследова-
ниям оценивается в 12000–15000 тонн [18]. Этого 
количества импортируемого пектина для целей деток-
сикации от тяжелых металлов и радионуклидов со-
вершенно недостаточно [15]. Много лет назад основ-
ными поставщиками пектинов на мировом рынке 
были – Herbstreith&Fоx KG и Pomosin GmbH (Гер-
мания), Copenhagen pectin A.S. (Дания), New Foods 
Industry SPA (Италия), Obipektin A.G. (Швейцария), 
Sapa Dafa Associes (Франция) [4], а сейчас пектин по-
ставляют в Россию многие китайские фирмы. 

Ключевые патенты и современные технологиче-
ские регламенты производства пектина лидеров ми-
ровых производителей недоступны. По количеству 
научно-исследовательских работ и публикаций в сфе-
ре технологии пектина, а также полученных патентов 
на изобретения, лидирует Китай. Следом идут США, 
Индия, Франция, Испания, ФРГ и другие страны ЕС. 
Замыкает список стран Россия. Большая потребность 
в пектиновых веществах, как природных детокси-
кантах для людей, проживающих в неблагоприятных 
экологических условиях, а также имеющих историю 
аварий на ядерных объектах, требует организации и 
расширения производства их на территории РФ. Тем 
более растительного сырья, кроме цитрусовых, в Рос-
сии достаточно.

в о З м о ж н ы й  с П о с о Б  у в е Л и Ч е н и Я 
П р о и З в о д с т в а  П е к т и н а 

Производство пектина предусматривает по тра-
диционной технологии следующие этапы: подготовку 
сырья, главным из которых считают измельчение; кис-
лотный гидролиз протопектина; экстрагирование пек-
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тина из ткани сырья в воду; очистку и концентрирова-
ние пектинового экстракта. Затем следует спиртовое 
выделение пектина из экстракта в виде коагулята, его 
сушку и стандартизацию. Чтобы вернуть в производ-
ство этиловый спирт, ведут процесс регенерации от-
работанных спиртов. Технологический цикл заканчи-
вается нейтрализацией кислых сред, обезвоживанием 
твердых отходов и очисткой стоков пектинового про-
изводства. 

Экономически рентабельным может быть очень 
крупное производство пектина с максимальным выхо-
дом целевого продукта. Выполнение этого требования 
желательно вследствие больших капитальных затрат 
на кислотостойкое оборудование: емкости, насосы, 
трубопроводы и дистанционные задвижки с элек-
троприводом, фильтры, контрольно-измерительные 
приборы (датчики температуры, уровня жидкости и 
кислотности среды) и автоматику, а также больших 
расходов на содержание зданий и сооружений, вклю-
чая дорогостоящее очистное хозяйство.

Значительное влияние на выход пектина и его ка-
чество имеют такие факторы, как вид применяемой 
кислоты, рН среды, температура и продолжительность 
экстрагирования. Существует взаимосвязь этих па-
раметров. Так, некоторые авторы [16] использовали 
различные условия экстракции пектина, изменяя рН 
среды, температуру и время гидролиза – от 20 мин до 
12 ч. Установлено, что с увеличением времени экстра-
гирования, температуру реакционной среды целесоо-
бразно снижать до 70–80° С. Однако при температуре 
выше 50° С и понижении рН до 1,0 происходит зна-
чительный гидролиз гликозидных связей, в результате 
чего получается пектин с низкой молекулярной массой 
и, как следствие, худшей желирующей способностью. 
Желирующая способность – важнейший технологиче-
ский показатель пектина в пищевой промышленности. 
Улучшение технологической схемы способа выделения 
пектина делает возможным получение высокомолеку-
лярного продукта. Со снижением температуры и кис-
лотности среды, а также уменьшении времени экстрак-
ции, повышается качество получаемого пектина [10]. 

Иногда на первом этапе применяется способ, в 
котором измельчение сырья производится в жид-
кой среде в роторном дезинтеграторе. В таких де-
зинтеграторах скорость соударения измельчаемого 
материала с рабочими элементами аппарата не пре-
вышает 60–80 м/с, что для разрушения большого 
количества клеток растительного сырья недостаточ-
но [12]. Существуют более быстроходные дезинте-
граторы. Однако их используют преимущественно 
для измельчения сухих веществ, так как мощность 
для привода дезинтегратора для работы в жидкой 
среде нелинейно растет вследствие гидродинамиче-
ских потерь. 

Известен двухстадийный способ измельчения. В 
этом способе, после предварительного измельчения 

растительного материала, его подвергают дополни-
тельному измельчению в гидроакустическом дезин-
теграторе. Поскольку процесс измельчения ведется в 
жидкости, там же одновременно происходит гидро-
лиз и экстрагирование пектиновых веществ [8]. В ги-
дроакустическом дезинтеграторе измельчение сырья 
происходит под действием кавитации, порождаемой 
ультразвуковыми колебаниями. Недостаток гидроаку-
стического дезинтегратора заключается в относитель-
но небольшой производительности и непостоянстве 
достигаемого результата. При стремлении повысить 
интенсивность ультразвука, излучаемого в жидкость, 
происходит снижение акустического сопротивления 
среды, что препятствует эффективной передаче увели-
ченной мощности на излучатель. Плотность подводи-
мой звуковой энергии ограничивается также мощно-
стью используемых высокочастотных генераторов и 
излучателей ультразвука [7]. Воздействие ультразвука 
на материал происходит с разной эффективностью, 
что зависит от характерных размеров разрушаемых 
объектов, а также от акустических свойств сырья и ра-
бочей жидкости. 

Повысить выход пектина высокого качества мож-
но, изменив технологию измельчения сырья. Дело 
в том, что оболочка клетки растительного сырья, 
независимо от его вида, состоит из высокомолеку-
лярных полисахаридов – пектина, гемицеллюлозы 
и целлюлозы. Целлюлозные микрофибриллы обо-
лочки, выполняющие роль эластичной арматурной 
сетки, погружены в аморфное вещество, состоящее 
в основном из нерастворимых пектиновых веществ. 
Поэтому для увеличения выхода пектина следует раз-
рушить не только целостность клетки, но также ее 
оболочку, в которой заключена значительная часть 
пектина. Если добиться более полного разрушения 
оболочек клеток сырья, то это увеличит выход пек-
тина и сократит время экстракции. Кроме того, это 
позволит понизить температуру и кислотность сре-
ды экстракции (рис. 1).

Предложено технологию изменить так, что после 
предварительного измельчения сырья в дезинтеграто-
ре, полученную пульпу с помощью насоса высокого 
давления направляют в виде компактной струи через 
сопло на твердую преграду, тогда клетки растительно-
го сырья разрываются от давления внутриклеточной 
среды в момент удара о твердую преграду (турбинные 
лопатки) [11]. 

Модернизированный дезинтегратор для измель-
чения сырья, который показан на рисунке, выполнен 
в виде двухроторного дезинтегратора 1, приводы ко-
торого устроены как две однодисковые гидравли-
ческие турбины 2, расположенные слева и справа от 
дезинтегратора. На турбинных дисках закреплены ло-
патки 9. На лопатки через сопла 8 подают под высоким 
давлением пульпу в виде предварительно измельченно-
го и отфильтрованного сырья. Турбинные лопатки для 
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привода роторов дезинтегратора выполнены с шеро-
ховатой рабочей поверхностью. 

Таким образом, источником энергии работы двух-
роторного дезинтегратора является насос высокого 
давления. Перед отдачей дезинтегратору своей кине-
тической энергии высокоскоростные струи пульпы 
совершают полезную работу по разрушению оболо-
чек клеток растительного сырья. 

Скорость V удара струи пульпы о турбинную ло-
патку задают в соответствии с выражением: 

 V ≥ k×  + V*,  (1)

где σ – временная прочность на разрыв целлюлозной 
части оболочки клетки, δ – толщина целлюлозных 
слоев оболочки, ε – относительное удлинение при раз-
рыве, d – минимальный поперечный размер клетки, 
ρ плотность внутриклеточной среды, V* – окружная 
скорость турбинных лопаток, k – поправочный коэф-
фициент, учитывающий отличие параметров реально-
го удара от теоретического, равный 1,1…1,2. 

Прочность целлюлозных волокон (микрофи-
брилл) в оболочке клетки относительно велика. Так, у 
некоторых растений, растущих на засоленных почвах 
(галофиты), разница между внутренним и внешним 
давлением клеток (тургор) может достигать 50 и даже 
100 атмосфер. Конечно, цитрусовые и яблоневые не 
растут на засоленных почвах, у них внутреннее дав-
ление в клетках достигает 5–10 атмосфер. Прочность 
целлюлозных микрофибрилл довольно высока, чтобы 
их разрушить нужно соблюсти два основных условия: 

а) клетки растительного сырья должны быть "напита-
ны" жидкостью (только для сухого сырья); б) скорость 
удара пульпы о турбинную лопатку должна быть не 
меньше определяемой по формуле (1).

Расчет по (1), произведенный нами, показал, что-
бы разрушить оболочку клетки при средней прочно-
сти целлюлозного волокна [4, 18] и прочих усреднен-
ных параметрах, требуется скорость удара пульпы 
о турбинную лопатку 150–200 м/c. Указанную ско-
рость может обеспечить насос с рабочим давлением 
15...25 МПа. Учитывая, что сырье для производства 
пектина бывает различным, с большими колебаниями 
физико-механических свойств растительной клетки, 
интервал рабочих давлений нужно расширить. Какой 
насос высокого давления нужно подбирать зависит от 
вида растительного сырья, от его состояния (свежее 
или сухое) и от требуемой производительности цеха 
по производству пектина. Зная вид используемого 
сырья и производительность проектируемого цеха 
по пектину, можно выбрать для модернизированно-
го дезинтегратора насос высокого давления, проведя 
НИОКР. 

в ы в о д ы :
1. Оболочка клетки растительного сырья состоит 

из высокомолекулярных полисахаридов – пектина, ге-
мицеллюлозы и целлюлозы. Целлюлозные микрофи-
бриллы оболочки погружены в аморфное вещество, 
состоящее в основном из нерастворимых пектиновых 
веществ. Поэтому для увеличения выхода пектина сле-
дует разрушить оболочку клетки, в которой заключена 
значительная часть пектина. Это позволит уменьшить 
время экстракции. Кроме того, это даст возможность 
понизить температуру и кислотность экстрагента, что 
способствует увеличению выхода высокомолекуляр-
ного пектина. 

2. Для увеличения производства пектина высокого 
качества делают так: после предварительного измель-
чения сырья в дезинтеграторе полученную пульпу с по-
мощью насоса высокого давления направляют в виде 
компактной струи через сопла на турбинные лопатки 
(однодисковые турбины одновременно являются при-
водом двухроторного дезинтегратора). В момент удара 
клетки растительного сырья разрываются от давления 
внутриклеточной жидкости. 
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