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Ухудшение экологической обстановки в мире
ведет к росту числа хронических заболеваний,
усугубляющихся из�за иммунодепрессивного
воздействия антропогенных факторов. В связи с
этим большое значение для адаптации населения
приобретают иммунокорректоры и детоксикан�
ты, к числу которых относят пектиновые полиса�
хариды. Они представляют собой биополимеры
полиуронидной природы, присутствующие в рас�
творимой и нерастворимой формах практически
во всех растениях, морских травах и в ряде прес�
новодных водорослей. Повышенный интерес к
этим природным соединениям связан с их хоро�
шо известными лечебно�профилактическими,
диетическими и защитными свойствами [1–3].
Пектиновые полисахариды, или просто пектины,
широко используют в различных отраслях про�
мышленности как пищевые добавки и студнеобра�
зующие вещества, в медицинской практике – как
вспомогательные компоненты при производстве
лекарственных форм, а также как лекарственные
средства. 

На мировом рынке крупнейшим производите�
лем пектина является компания “CP Kelco”
(США), объем производства которой составляет
~47% от общего мирового объема, равного свыше
30 тыс. т в год. Компания “Herbstreith & Fox KG”
(Германия) вырабатывает ~20% от мирового про�
изводства пектина. В России на сегодняшний
день крупномасштабное производство пектина
отсутствует, поэтому отечественными учеными
активно ведутся исследования, направленные на
разработку технологии выделения пектинов как
из традиционного, так и нетрадиционного сырья.
В качестве промышленного сырья для получения
пектина традиционно используют цитрусовые и
яблочные выжимки, а также свекловичный жом

[4, 5]. В ИОФХ им. А.Е. Арбузова созданы эколо�
гически безопасные способы выделения пекти�
нов из амаранта, люпина, яблочных выжимок и
разработаны способы модифицирования пекти�
новых полисахаридов [6–10]. 

Объектом настоящих исследований является
овощная культура дайкон сорта Дракон, интро�
дуцированная и предоставленная учеными
ВНИИ селекции и семеноводства овощных
культур (Одинцово Московской обл.). Это одно�
летнее корнеплодное растение, обладающее вы�
сокой продуктивностью, скороспелостью и пи�
щевой ценностью, а также лекарственным эф�
фектом [11]. Еще в 1929 г. дайкон был высоко
оценен академиком Н.И. Вавиловым, который
назвал его шедевром мировой селекции.

Результаты исследования биохимического
состава корнеплодов дайкона и способ выделе�
ния пектинов из его свежих и высушенных кор�
неплодов в лабораторных условиях представле�
ны в работе [11]. Технологическая схема полу�
чения пектинов включает следующие стадии:
подготовка сырья, гидролиз–экстракция, цен�
трифугирование для отделения экстракта от
жома, концентрирование экстракта, осажде�
ние и сушка целевого продукта. Определяю�
щим этапом в технологии получения пектинов,
от которого зависят комплексо� и гелеобразую�
щая способности продуктов, является экстрак�
ция. В рамках настоящих исследований представ�
лены результаты усовершенствования данного
этапа за счет использования механоакустическо�
го воздействия в роторно�пульсационном аппа�
рате (РПА).

Основы усиления процессов гидролиза–экс�
тракции с использованием экстракторов на базе
генератора кавитации роторного типа заложены и
развиты в работах В.Ф. Фридмана и В.Н. Голубева
(см. [12]). Известно, что параметры экстрагиро�
вания свекловичного жома, принятые на произ�
водстве, достаточно жесткие: рН 0.5–0.7, 75–
80°С, время экстрагирования 2 ч. Выход целевого
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продукта при этом составляет 10–12% в расчете
на воздушно�сухую массу. Как показали работы
авторов монографии [12], использование гидро�
динамической кавитации позволило им провести
обработку свекловичного жома при рН среды 1.5,
60°С и времени 30–35 мин. Выход пектина соста�
вил 16.5–17% в расчете на массу сухого сырья. 

В наших экспериментах при разработке спосо�
ба выделения пектинов из дайкона был использо�
ван РПА “Авиамотор”. Выжимки дайкона обра�
батывались в присутствии 0.5%�го раствора щаве�
левой или лимонной кислоты в течение 20 мин
при скорости вращения ротора 3000 об/мин, гид�
ромодуль (соотношение сырья и экстрагента по

объему) составил 1 : 15. В условиях механоакусти�
ческого воздействия в РПА процессы гидролиза–
экстракции проводили в мягких температурных
режимах: температура не превышала 45°С, а ми�
неральные кислоты, применяемые в традицион�
ной технологии, заменяли на органические.

В экстракторе обрабатываемую смесь гидро�
лизующего реагента и пектинсодержащего сырья
прокачивают через ступени ротор–статор и под�
вергают кавитационным, резонансным и механо�
акустическим воздействиям. В результате проис�
ходит дезинтеграция пектинсодержащего сырья с
одновременной высокоэффективной экстракци�
ей пектиновых полисахаридов в водную фазу. Да�
лее экстракт подвергают фильтрованию и цен�
трифугированию. 

Изучено влияние механоакустического воз�
действия на концентрацию пектиновых полиса�
харидов из выжимок дайкона в зависимости от
продолжительности обработки. Для оптимиза�
ции продолжительности процесса через опреде�
ленные промежутки времени Са�пектатным ме�
тодом исследовали содержание пектиновых ве�
ществ в экстрактах (рис. 1). Анализ результатов
исследования экстрактов показывает, что в усло�
виях механоакустического воздействия в РПА
максимальный выход пектина достигается при
обработке выжимок дайкона 0.5%�м раствором
щавелевой кислоты в течение 15 мин.

Концентрирование полученных экстрактов
осуществляют ультрафильтрацией с использова�
нием половолоконного ультрафильтрационного
модуля. Этот метод обладает рядом достоинств.
Во�первых, концентрирование происходит без
фазового перехода среды при комнатной темпе�
ратуре, при этом пектиновые макромолекулы не
подвергаются деструкции. Во�вторых, при концен�
трировании ультрафильтрацией одновременно
происходит освобождение от значительной части
низкомолекулярных органических и неорганиче�

0.8

0.6

0.4

0.2

0

К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я 
п

ек
ти

н
о

в,
 %

3 6 9 12 15 20 25

(б)
0.7

0.5

0.3

0.1

3 6 9 12 15 20 25
Продолжительность экстрагирования, мин

Рис. 1. Зависимость концентрации пектинов из дай�
кона в экстракте от продолжительности гидроли�
за–экстракции щавелевой (а) и лимонной (б) кис�
лотами.
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Рис. 2. ИК�спектры пектинов из дайкона, экстрагированных щавелевой (1) и лимонной (2) кислотами.
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ских веществ, ухудшающих физико�химические
свойства продукта [12]. После этапа концентри�
рования пектины осаждают двукратным объемом
96%�го этанола, скоагулированный осадок отде�
ляют центрифугированием и сушат.

Физико�химические характеристики целевых
продуктов представлены в табл. 1. Анализ резуль�
татов показывает, что пектины, полученные из

выжимок дайкона в условиях механоакустическо�
го воздействия, являются высокоэтерифициро�
ванными (степень этерификации 65–70%) и вы�
сокомолекулярными (молекулярная масса пекти�
нов колеблется в пределах 18–19.5 кДа), обладают
высокой гелеобразующей способностью.

Показано, что зольность пектиновых полиса�
харидов дайкона колеблется в пределах 1–2%.
Важно отметить, что впервые на атомно�эмис�
сионном спектрометре с индуктивно�связан�
ной плазмой iCAP 6300 DUO (фирма “Thermo
Scientific”, США) идентифицированы зольные
элементы пектина и установлено, что Са, K, Mg,
Fe, P, Si, Na, B, Zn содержатся в количестве
0.5⎯0.002 мас. %; Cu, Mn – в количестве 0.0003–
0.0004 мас. %, содержание тяжелых металлов Pb,
Со, Ni составляет не более 0.4 · 10–5 мас. %. 

Важным свойством, характеризующим спо�
собность выводить радиоактивные и тяжелые ме�
таллы из организма человека, является комплек�
сообразующая способность пектиновых полиса�
харидов. При использовании 0.5%�го раствора
щавелевой кислоты получен пектин с высокой
комплексообразующей способностью, равной
~175 Pb2+ мг/г [12]. Комплексообразующая способ�
ность пектина, выделенного из выжимок корне�
плодов дайкона при экстракции 0.5%�м раствором
лимонной кислоты, составляет ~91 Pb2+ мг/г, что
сопоставимо с комплексообразующей способно�
стью яблочного пектина производства компании
“Hersbreith & Fox KG”, равной 110 Pb2+ мг/г. 

Таблица 1. Физико�химические характеристики пек�
тинов

Характеристика

Экстракция

0.5%�м
раствором
щавелевой 

кислоты 

0.5%�м
раствором
лимонной 
кислоты 

Влажность, % 8.4 7.0

Зольность, % 1.14 2.08

Степень этерификации, % 61.6 53.5

Комплексообразующая
способность, Pb2+ мг/г

174.83 90.65

Кинематическая вязкость
0.5%�го раствора пектина, м2/с

3.13 ⋅ 10–6 2.66 ⋅ 10–6

Молекулярная масса, кДа 19.452 17.990

Выход пектина, мас. %* 10.5 9.0

* В расчете на абсолютно сухую массу сырья.
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Рис. 3. ЯМР�спектры 13C (а) и 13C�{1H} (б) пектинов из дайкона.
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По органолептическим и микробиологиче�
ским показателям выделенные пектиновые поли�
сахариды дайкона соответствуют требованиям
ГОСТ 29186 на пектин. 

Структурная идентификация пектиновых по�
лисахаридов проведена методами ИК� и 13С
ЯМР�спектроскопии (рис. 2 и 3) [13, 14]. ИК�
спектры сняты на приборе UR�20 и IRS�113 фир�
мы “Bruker” (Германия) с разрешением 1 см–1 в
диапазоне 400–4000 см–1 в таблетках КBr. Основ�
ные максимумы полос поглощения в ИК�спек�
трах пектинов из дайкона (рис. 2) в сравнении с
яблочным пектином представлены в табл. 2. Уста�
новлено, что ИК�спектры пектинов, выделенных
из дайкона, содержат все характерные для пекти�
нов полосы поглощения.

Анализ ИК�спектров пектинов, полученных
из дайкона гидролизом–экстракцией щавелевой
или лимонной кислотой, и сопоставление их с
литературными данными [15] показали большое
сходство этих пектинов с яблочным пектином.
Установлено, что интенсивность полосы карбо�
нильной группы (С=О) карбоксила пектинового
полисахарида, полученного при экстракции раство�
ром щавелевой кислоты, выше, что свидетельствует
о преобладании этерифицированных карбоксиль�
ных групп. Это подтверждено данными по степени
этерификации (табл. 1).

Спектры 13C, 13C�{1H} ЯМР записаны прибо�
ром Bruker Avance�600 на частоте 150.9 МГц в D2O.
Спектр 13C ЯМР (рис. 3) указывает на присут�
ствие сигнала аномерного углерода при 102.4 м.д.,
что свидетельствует о наличии в углеводной цепи
фрагмента →4�α�D�GalA�1→. Сигнал углерода
метоксильной группы наблюдается при 55.7 м.д.
Положение сигналов остальных атомов углерода
остатков галактуроновой кислоты соответствует
таковому известного α�1,4�D�галактопирано�
зилуронана. 

По биологическим и токсикологическим свой�
ствам выделенный пектин дайкона незначительно
отличается от цитрусового и яблочного пектинов
(производство фирмы “Herbstreit & Fox KG”). Ост�
рая токсичность LD50 при однократном внутри�
брюшинном введении превышает 1100 мг/кг, при
длительном перроральном вводе дайконового
пектина лабораторным крысам в дозе 65 мг/кг от�
мечается тенденция к увеличению числа эритро�
цитов и лейкоцитов, нормализуется лейкоцитар�
ная формула и повышается фагоцитарная актив�
ность нейтрофилов.

Таким образом, получены новые эксперимен�
тальные данные, позволяющие рассматривать
корнеплоды дайкона в качестве перспективного
источника пектина. Найдены оптимальные тех�
нологические параметры процессов гидролиза и

экстракции в РПА, обеспечивающие максималь�
ный выход пектина из выжимок дайкона: 0.5%�й
раствор щавелевой кислоты, время обработки
15 мин при гидромодуле 1 : 15, скорость вращения
ротора 3000 об/мин. Установлено, что химиче�
ская и механоакустическая обработка выжимок
дайкона в РПА интенсифицирует процессы гид�
ролиза и экстракции пектиновых полисахаридов,
существенно сокращает время извлечения пекти�
на (с 90 до 15 мин), позволяет получить продукт с
хорошими физико�химическими характеристика�
ми и обеспечивает его высокий выход (9–10.5%).
Результаты проведенных исследований показыва�
ют возможность исключения непищевых реаген�
тов из технологической цепочки выделения пек�
тина. 

Работа поддержана ОХНМ РАН (программа
№ 5).
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