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Технология получения пектина из растительного 

сырья включает такие технологические процессы, 
как подготовка последнего к переработке, экс-
тракция водорастворимых компонентов в рабочий 
раствор, вакуум-концентрирование и осаждение 
целевого продукта. Хлопковая створка хлопчатни-
ка не относится к так называемым стандартным 
сырьевым ресурсам: свекольному жому, яблоч-
ным выжимкам и другим видам отходов овоще-
консервного производства. Его реологические, 
физико-механические и химико-диффузионные 
свойства мало изучены и практически не исследо-
ваны. После исследования биохимического соста-
ва сухой хлопковой створки, её физико-
механических свойств, клеточной структуры, учи-
тывая её положительную плавучесть, разработана 
конструкция многоячейного шнеково-эрлифтного 
экстрактора полунепрерывного действия. Данной 
разработке предшествовали проведение экспери-
ментальных исследований по определению физи-
ко-механических свойств хлопковой створки, её 
биологической структуры, определение коэффи-
циента массопереноса и массоотдачи, изучение 

влияния гидродинамических факторов движения 
экстрагента и нахождение оптимальных соотно-
шений гидромодуля в системе «хлопковая створ-
ка-экстрагент», а также изучение влияния природ-
ных полифенолов на качество получаемого целе-
вого продукта. При разработке аппарата были 
учтены диффузионные свойства хлопковой створ-
ки в системе «твёрдое тело-жидкость». Подроб-
ное описание конструктивной взаимосвязи эле-
ментов аппарата и принцип его работы основаны 
на физико-механических свойствах хлопковой 
створки на её положительной плавучести и набу-
хаемости. С учётом этих свойств был произведен 
расчёт основных элементов экстрактора с эр-
лифтным принудительным перемешиванием экс-
трагируемого сырья. При расчёте была принята 
упрощённая физическая модель циркуляционного 
контура для экстрагирования суспензии как в 
шнековой, так и в эрлифтной частях аппарата. 
Произведены инженерный расчёт и математиче-
ская аналогия определения суммарного гидравли-
ческого сопротивления эрлифта и его высоты, при 
принятых его диаметре и контфузорно-
диффузорном устройстве. Также были установ-
лены технико-эксплуатационные характеристики и 
массогабаритные параметры опытно-эксперимен-
тального образца шнеково-эрлифтного экстрак-
тора.  
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The technology of pectin production from plant 

raw materials includes the preparation of the latter 
for the extraction of water soluble components into 
the process solution, vacuum concentration and the 
precipitation of the end product. Cotton bur does 
not belong to so-called standard raw materials: beet 
chips, apple polyuria and other by-products of fruit 
and vegetable canning. Its rheological, physical, me-
chanical and chemical-diffusion properties are under-
studied. Following the research of the biochemical 
composition of a dry bur, the physical and mechani-
cal properties of its cell structure and taking into 
account its floatability, the authors designed a 
screw-type airlift semi-continuous extractor. The de-
sign development was preceded by the studies to 
determine the mass transfer coefficients, the effects 
of hydrodynamic factors and extracting agent 

movement, the determination of the optimum liquid 
ratio in the system “cotton bur — extracting agent” 
and the effect of natural polyphenols on the quality 
of the extracted pectin. When designing the extrac-
tion vessel, the diffusion properties of cotton bur in 
the system “solid body — liquid” were taken into 
account. The description of the structural element 
relations of the extraction vessel is based on the 
physical and mechanical properties of cotton bur, 
positive floatability and swelling ability. These prop-
erties were taken into account when calculating the 
design of the major elements of extractor with airlift 
forced mixing of raw materials. When calculating, we 
used a physical model of the circulation circuit for 
suspension extraction in the screw part and airlift 
part of the extraction vessel. The engineering analy-
sis and mathematical analogy was made to deter-
mine the total hydraulic resistance of the airlift and its 
height with accepted diameter and convergent-
divergent device. The service characteristics and 
weight-size parameters of an experimental extractor 
prototype were determined. 
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Введение 
Гидролиз-экстрагирование является одним 

из основных процессов получения пектина из 
растительного сырья. В основном пищевой 
пектин извлекается из яблочных выжимок и 
свекловичного жома [1, 2]. Исследованиями 
ученых Узбекистана выявлено, что в сухих 
хлопковых створках хлопчатника находится до 
9% пектиновых веществ [3-5]. Извлечение 
этих веществ сопряжено с физико-биоло-
гическими свойствами сухих хлопковых коро-
бочек: удельным весом, структурой, клеточ-
ным строением и химическим составом экс-
трагируемой среды [6-8]. 

Как показали исследования, использование 
стандартных типовых аппаратов для экстраги-
рования хлопковой створки не дало ожидае-
мого результата, так как она относится к не-
традиционным видам сырья, обладает плаву-
честью и её диффузионные свойства практи-
чески не исследованы. Поэтому при разра-
ботке аппарата для проведения процесса 
гидролиз-экстрагирования пектина необходи-
мо основываться на знании диффузионных 
свойств хлопковой створки, коэффициента 
массопереноса и массоотдачи, а также влия-
ния гидродинамических факторов на эти ко-
эффициенты. 

Объект исследования 
С учетом вышесказанного и изучения фи-

зико-механических свойств хлопковой створки 
нами разработана конструкция экстрактора с 
эрлифтным перемешиванием экстрагируемо-
го сырья (рис. 1) [9]. 

Экстрактор содержит вертикальный ци-
линдроконический корпус 1, в нижней части 
которого расположены сетчатая вставка 2, 
выгрузочный люк 3, конфузорно-диффу-
зорное устройство 4. Внутри корпуса соосно 
установлена циркуляционная труба 5 с рас-
трубом 6, выполненным в виде многосливно-
го желоба, и расположенные вокруг цирку-
ляционной трубы сквозные трубчатые эле-
менты 7 с загнутыми в сторону циркуляцион-
ной трубы нижними концами. Над раструбом 
установлен лопастной сбрасыватель 8, а 
внутри трубчатых элементов — шнеки 9. При-
вод шнеков и сбрасывателя осуществлен от 
электродвигателя 10 и цепной передачи 11. 
Циркуляционная труба 5 прикреплена к 
крышке 12, которая имеет патрубок 13 для 
загрузки сырья в аппарат, а трубчатые эле-
менты 7 — к цилиндрической части корпуса 1. 

Коническая сетчатая вставка 2 образует с 
внутренней стенкой корпуса полость 14 для 
отвода экстракта через патрубок 15. Корпус 
оснащен паровой рубашкой с патрубком 16 
для подвода пара и патрубком 17 для отвода 
конденсата, контура 19 для рециркуляции с 
насосом 20. 

Предлагаемый экстрактор работает сле-
дующим образом: предварительно набухшая 
и очищенная от полифенолов створка хлоп-
ковой коробочки подается в экстрактор че-
рез патрубок 13, а через патрубок 18 вво-
дится экстрагент (0,5%-ный водный раствор 
щавелевой кислоты) в отношении створка-
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экстрагент 1:8. Одновременно включением 
электродвигателя 10 приводят в движение 
сбрасыватель 8 и через цепную передачу 11 
— шнеки 9 трубчатых элементов 7. 

 
 

Рис. 1. Экстрактор  
с эрлифтным перемешиванием  

экстрагируемого сырья:  
1 — корпус; 2 — сетчатая вставка;  

3 — выгрузочный люк;  
4 — конфузорно-диффузорное устройство;  
5 — циркуляционная труба; 6 — раструб;  

7 — трубчатые элементы;  
8 — лопастной сбрасыватель; 9 — шнек; 

10 — привод; 11 — цепная передача;  
12 — крышка; 13 — патрубок; 14 — полость;  

15 — патрубок для отвода экстракта;  
16 — патрубок для подвода пара;  

17 — патрубок для отвода конденсата;  
18 — патрубок для ввода экстрагента;  
19 — внешний контур рециркуляции;  

20 — насос центробежный  
для прокачки экстракта 

 
В начальный момент процесса экстрагиро-

вания створка плавает на поверхности рабо-
чей жидкости на уровне верхней горловины 
трубчатых элементов 7. Затем за счет вра-
щения шнеков 9 они перемещаются вниз по 
трубчатым элементам и, пройдя загнутую 
часть, попадают в нижнюю горловину цирку-
ляционной трубы 5, где захватываются вос-
ходящими потоками экстрагента за счет со-
здания тяги в трубе конфузорно-диффу-
зорным устройством 4, подключенным к 
насосу 20 посредством внешнего контура 19 
рециркуляции. Водно-сырьевая смесь (сус-
пензия) проходит трубу 5 и, распределяясь 
равномерно по многосливному желобу, по-
ступает вновь в трубчатые элементы 7. По 
мере прохождения циркуляционного потока 
через трубчатые элементы 7 сырье пропиты-
вается экстрагентом и экстрагируется. Экс-
трактивные вещества — остатки полифенолов, 

растворимые белки, сахара и пектин перехо-
дят в экстрагент. Экстракт отчасти выцежи-
вается через сетчатую вставку 2, проходит 
через патрубок 15, насос 20, внешний контур 
19 рециркуляции, конфузорно-диффузорное 
устройство 4 и вновь поступает в аппарат или 
отводится на дальнейшую технологическую 
обработку. По окончании процесса экстракт 
полностью сливают, а проэкстрагированное 
сырье (жом) смывают водой и выводят через 
люк 3. 

Цели и задачи — обосновать границы су-
ществования эрлифтного потока на базе ма-
тематических выкладок. Расчет основных 
элементов конструкции противоточного экс-
трактора с эрлифтным перемешиванием экс-
трагируемого сырья (рис. 2) нами произве-
ден на основе методики, основанной на фи-
зической модели циркуляционного контура с 
учетом специфики движения суспензии в 
шнековых элементах и в элитной (циркуляци-
онной) трубе.  

 
Рис. 2. Конструкция  

противоточного экстрактора 
с эрлифтным перемешиванием  

экстрагируемого сырья 
 

При разработке методики основывались на 
следующих предположениях: 

1. Истинные скорости жидкости и твердой 
фазы при восходящем их движении в эрлиф-
те равны  

Τ
= ωωж .    (1) 

2. Скорость твердой фазы в нисходящем 
потоке (внутри шнековых элементов) посто-
янная, т.е. 

=
Τ

ω 60 t n,   (2) 

где t  — шаг шнека;  
n  — скорость вращения шнека мин-1.  
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3. Мелкодисперсные частицы сырья выце-
живаются через перфорации шнековых эле-
ментов в объем аппарата и равномерно оса-
ждаются со скоростью ωос. 

4. Так как скорость движения суспензии ωс 
намного выше скорости осаждения твердой 

фазы 
Τ

ω ,, то при расчете гидравлических 

сопротивлений можно пользоваться законо-
мерностями, полученными для гомогенных 
жидкостей.  

С учетом этих предположений и принятых 
допущений для случая расположения верхне-
го среза эрлифтной трубы на уровне жидко-
сти в аппарате Нж, уравнение циркуляционно-
го контура выглядит следующим образом: 

,)1( PHgHg cpжao ∆−−= ϕρρ      (3) 

где 2

2

)1(2 cp

cP
ϕ

ρω
ζ

−
=∆  суммарное гидравли-

ческое сопротивление эрлифта, Па; 
ρо — плотность суспензии в аппарате, 

кг/м3;  

cpϕ — объемный расход рабочей фазы в 

эрлифте, м3/с; 
ζ  — суммарный коэффициент гидравли-

ческого сопротивления эрлифта определяется 
по следующей зависимости: 
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По конструктивным соображениям высоту 
эрлифтной трубы можно задать и принять её 
равной высоте столба жидкости в цилиндри-
ческой части аппарата, поскольку в его кони-
ческой части расположены поворотные 
участки шнековых элементов. Тогда для не-
высоких эрлифтов по рекомендациям можно 
принять φо = φср [9]. Тогда  

;5,1
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d
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λζ +=
    (5) 
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С учетом этих преобразований основное 
уравнение перемешивающего эрлифта запи-
шется в виде 

)
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Τ       (7) 

В уравнениях (6) и (7) К = Х0

э

a

d
D

X
2

0 )1( −  — 

безразмерный коэффициент; 
Dа — диаметр окружности, по которой 

размещены шнековые элементы, м; 
dэ — диаметр трубы эрлифта, м;  
Х0 — объемная концентрация суспензии в 

аппарате, м3/м3;  
λ  — коэффициент гидравлического тре-

ния. 
Введем следующие безразмерные сим-

плексы: 

ж

э

gH
W

2
ω

=  — безразмерная скорость;

        (8) 

Τ

−
=

ωК
gHX

A ж2)1(
 — безразмерная харак-

теристика аппарата;     (9) 

0

0

P
gH

B жρ
=

 — безразмерный симплекс дав-
лений;      (10) 

 ээ dХС )3,01(3 +=  — опытный коэффициент 

      (11) 
и после некоторых математических преобра-
зований получим: 

.12,2(min) 146,091,023,0
0 ζCB

A
WT =  (12) 

Уравнение (12) справедливо в области из-
менения А от 100 до 10000, когда существу-
ет минимальная скорость эрлифтного потока, 
ниже которой нет циркуляции суспензии. 

 
Практическая значимость 

С помощью уравнений (7) и (12) можно 
найти диаметр эрлифтной трубы. Для этого, 
задавшись значениями φср, Х0 и Dа, строим 

зависимость ω э = ).( эdf  Значение диаметра, 

соответствующее минимуму данной функ-
ции, принимается за оптимальное при пере-
мешивании экстрагируемого сырья. Для 
набухшей хлопковой створки, обладающей 
еще положительной плавучестью, примене-
ние противоточного экстрактора с шнеково-
эрлифтным перемешиванием отвечает техни-
ческим требованиям из конструктивных со-
ображений и надежности действия. По дан-
ной методике был рассчитан и спроектирован 
опытно-экспериментальный образец шнеко-
во-эрлифтного экстрактора, который имеет 
следующие эксплуатационно-технические ха-
рактеристики: 
полный объем, м3      4,0; 
поверхность теплообмена, м2    9,40; 
диаметр аппарата, м      1,4; 
число шнековых элементов, шт.    6; 
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диаметр шнека, м      0,200; 
шаг витков шнека, м      0,120; 
скорость вращения шнеков, мин.    2,5; 
диаметр циркуляционной трубы, м   0,37; 
время экстрагирования, мин.     60-70; 
масса загружаемой створки  
(набухшей), кг      320-350; 
рабочая температура, °C     75-80; 
мощность привода, кВт     2,2; 
длина, мм        1620; 
ширина, мм        1620; 
высота, мм        3960; 
общая масса аппарата, кг      1846. 

Корпус и детали аппарата, соприкасающи-
еся с рабочей средой, выполнены из нержа-
веющей стали Х12Н10Т и Х18Н1210Т. 

Необходимая температура гидролиз-
экстрагирования в аппарате поддерживается 
системой контрольно-измерительных прибо-
ров и автоматикой за счет изменения расхода 
пара, подаваемого через патрубок 16 в па-
ровую рубашку. Отработанный пар и его 
конденсат отводятся через патрубок 17. 

 
Выводы  

• Разработана и предложена принципи-
ально новая конструкция экстрактора для 
растительного сырья с положительной плаву-
честью. 

• Обоснованы гидродинамические усло-
вия осуществления гидролиз-экстрагирования 
хлопковый створки как плавающего сырья. 

• По результатам экспериментальных ис-
следований был спроектирован опытный об-
разец шнеково-эрифтного экстрактора. 

Таким образом, экстрактор обеспечивает 
интенсификацию процесса экстрагирования и 
увеличение выхода экстрактивных веществ за 
счет улучшения гидродинамических условий 
массообмена, перемешивания и многократ-
ной циркуляции твердой и жидких фаз. 
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