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Аннотация. Изучены физико-химические свойства суспензии бентонита, полученной гидромеханическим способом 
в сравнении с традиционным. Представлены результаты исследований по обеспечению стабильности винодельческой 
продукции против необратимых коллоидных помутнений при применении суспензии бентонита, приготовленной ги-
дромеханическим способом. Установлено, что суспензия бентонита, приготовленная гидродинамическим способом при 
частоте вращения ротора 2980 об/мин. в течение 5 мин. и средним размером частиц от 8 до 10 мкм, позволяет значительно 
повысить качество обработки виноматериалов и достичь высоких показателей их стабильности, а также снизить объем 
образующихся осадков до 10 процентов. Результаты технологической оценки суспензии бентонита, полученной на экс-
периментальной установке, положены в основу определения режимных и конструктивных параметров оборудования 
для приготовления растворов и суспензий вспомогательных материалов в виноделии.
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Abstract. Physicochemical properties of bentonite suspension obtained using hydromechanical method in comparison with 
traditional one have been studied. The results of studies on providing the wine product stability against nonreversible colloidal 
haze in applying bentonite suspension prepared using hydromechanical method are presented. It was found that bentonite 
suspension prepared using hydrodynamic method at a rotor speed of 2980 rpm during 5 minutes and an average particle size of 
8 to 10 μm, can significantly improve the quality of processing base wines, achieve high stability level and reduce the amount of 
sediment by up to 10 percent. The results of technological evaluation of bentonite suspension obtained using experimental unit 
are the basis for determining the operating and design parameters of equipment for preparation of solutions and suspensions 
of auxiliary materials in winemaking.
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Введение
С целью достижения высокого качества и гаран-

тированной стабильности винодельческой продукции 
применяют различные технологические приемы и 
вспомогательные материалы.

Из всех известных вспомогательных материалов 
в виноделии наиболее распространен природный 
минеральный сорбент бентонит (монтмориллонит), 
применяемый в виде суспензии для осветления и ста-

билизации виноградного сусла и виноматериалов, 
обладающий высокой сорбционной способностью по 
отношению к высокомолекулярным веществам и их 
комплексам, окислительным ферментам, взвешенным 
частицам и другим дестабилизирующим компонентам 
виноматериалов, включая микроорганизмы (дрожжи, 
бактерии) [1-8].

Известно, что осветляющая и стабилизирующая 
способность суспензии бентонита во многом опреде-
ляется ее коллоидными и структурно-механическими 
свойствами. При исследовании фракционного со-
става суспензии бентонита, приготовленной соглас-



Technological evaluation of bentonite suspension
obtained using hydromechanical method 

Silvestrov A.V., Zagorouiko V.A., Chaplygina N.B.,
Ryzhkov V.V., Ermikhina M.V., Vesyutova A.V., Ivanova Е.V. WINEMAKING

300 Magarach. Viticulture and Winemaking   2021·23·3

но действующим технологическим инструкциям [9], 
установлено, что мелкая однородная фракция не пре-
вышает 20%. Это приводит к увеличению дозировок 
бентонита при обработке сусла и виноматериалов, так 
как крупная фракция суспензии бентонита быстро 
оседает, не вступая во взаимодействие с компонента-
ми среды, что снижает эффективную удельную сорб-
ционную поверхность и способствует образованию 
больших объемов трудноутилизируемых осадков.

Решение данной проблемы в направлении воз-
действия на коллоидные и структурно-механические 
свойства суспензии бентонита с целью их активации 
проводят различными химическими реагентами – 
сернистой или лимонной кислотами, содой, солью, 
а также физическими методами – термическими, 
электрохимическими, ультразвуком, механическими 
и др. [10, 11]. Однако существующие методы широ-
кого применения в виноделии не получили в связи с 
их недостаточной технологической и гигиенической 
эффективностью, отсутствием аппаратурного оформ-
ления. Так, в процессе адсорбции между реагентами 
химической природы, используемыми для увеличения 
поверхности глинистых минералов и компонентами 
виноматериалов, зачастую снижается массовая кон-
центрация титруемых кислот, ухудшаются органолеп-
тические свойства готовой продукции. Кроме того, 
эти способы требуют дополнительных трудовых и ма-
териальных затрат, длительны во времени и увеличи-
вают число технологических операций.

Среди устройств для приготовления суспензии 
бентонита, кроме обычных резервуаров с переносны-
ми мешалками, используют вертикальные реакторы, 
оборудованные якорной мешалкой и паровой рубаш-
кой. Устройства просты в эксплуатации, но качество 
приготовленной в них суспензии бентонита невысо-
кое, а время приготовления суспензии достигает двух 
суток. Также они требуют наличие пара, что приводит 
к дополнительным энергетическим затратам. В лите-
ратуре описаны различные аппараты для приготовле-
ния суспензии минеральных веществ, в которых про-
цесс осуществляется путем рециркуляции суспензии 
по замкнутому контуру. Интенсификация процесса 
достигается за счет многократной рециркуляции су-
спензии и интенсивного гидродинамического воздей-
ствия, а также за счет кавитационного разрушения 
при многократном изменении давления над потоком 
от исходного до давления насыщенных паров воды 
и обратно [12]. Однако эти устройства также требу-
ют наличие пара и паровых коммуникаций. В связи с 
этим возникла необходимость разработки эффектив-
ного технологического оборудования, для приготов-
ления высокодисперсной бентонитовой суспензии 
ускоренным методом. 

Отделом технологического оборудования инсти-
тута «Магарач» в предыдущие годы был разработан 
ускоренный способ приготовления высокодисперс-
ной суспензии бентонита без применения пара. Он 
заключается в том, что сухая порошкообразная бен-
тонитовая глина совместно с водой (из расчета необ-
ходимой концентрации суспензии) подвергается ме-
ханической обработке, сопровождающейся гидроди-

намическими эффектами: турбулентностью и кавита-
цией [13]. В результате образуется высокодисперсная 
однородная суспензия с новыми физико-химически-
ми и гигиеническими свойствами, а также технологи-
ческими показателями. Основной рабочий узел уста-
новки для приготовления суспензии бентонита пред-
ставляет собой дисковую дробилку – дисмембратор, 
в котором измельчение и механическая активация не-
абразивных дисперсных материалов осуществляется 
многократным ударом в проходном режиме между не-
подвижным диском (статором) и подвижным диском 
(ротором). Конструкция дисмембратора защищена 
патентом РФ № 2354444 [14] и отличается от суще-
ствующих тем, что обладает эффектом центробежно-
го насоса, а также тем, что в лопастях ротора соосно 
с приводным валом выполнены концентричные ду-
гообразные пазы, статор снабжен лопатками, выпол-
ненными в виде концентричных колец с радиальными 
пазами, расположенными с зазором в пазах лопастей 
ротора. При этом количество радиальных пазов в ло-
патках статора не равно количеству лопастей ротора, 
причем входной патрубок статора соединен с нижним 
патрубком конической части резервуара, а выходной 
тангенциальный - с верхней частью этого резервуара 
с образованием циркуляционного контура. От зазора 
между статором и ротором и частоты вращения рото-
ра зависит степень дисперсности получаемой суспен-
зии, а также кавитационный эффект, необходимый 
для повышения степени диспергирования твердой 
фазы суспензии и увеличения ее активности. 

Однако эта установка была выполнена на уровне 
опытно-экспериментального образца. Она обладает 
рядом существенных недостатков: получаемая су-
спензия не всегда стабильна во времени, наблюдается 
ее расслоение и выделение воды, не рассчитаны техно-
логические режимы ее работы (время приготовления 
суспензии бентонита определяется визуально по од-
нородности получаемой среды), установка в обслужи-
вании неудобна, т.к. предусмотрена ручная дозировка 
порошкообразного бентонита в воду и в случае попа-
дания в рабочий орган большой порции забиваются 
подводящие трубопроводы дисмембратора, возника-
ет угроза выхода из строя электродвигателя, требует-
ся остановка машины и прочистка. 

Целью работы является технологическая оценка 
суспензии бентонита, полученной на эксперименталь-
ной установке для определения режимных и конструк-
тивных параметров разрабатываемого оборудования.

Объекты и методы исследований
Для изучения зависимости гранулометрического 

состава водной суспензии бентонита, активации её 
сорбционных свойств в отношении дестабилизирую-
щих веществ сусла и виноматериалов от конструктив-
ных и режимных параметров ударно-центробежных 
устройств готовили суспензию бентонита с использо-
ванием следующих технологических схем: стандарт-
ный термический метод (контроль); гидромеханиче-
ский метод (опыт).

Стандартным термическим методом готовили су-
спензию бентонита в соответствии с инструкцией по 
обработке вин [9].
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Приготовление суспензии бентонита гидромеха-
ническим методом осуществляли на эксперименталь-
ной установке. В качестве варьируемых параметров 
использовали следующие факторы: время механиче-
ского ударно-центробежного воздействия на суспен-
зию бентонита и частоту вращения ротора 2980 об/
мин. (опыт 1-го типа) и 5450 об/мин. (опыт 2-го типа).

Гидромеханическим методом суспензию бентони-
та с массовой концентрацией 10 г/100 см3 1-го типа 
готовили следующим образом. В бак установки еди-
новременно заливали 9 л воды, включали привод и не-
большими порциями в бак засыпали порошкообраз-
ный сухой бентонит в количестве 1 кг. После того, как 
бентонит был засыпан, фиксировали время работы 
установки, через каждую минуту работы отбирали 
пробу в количестве 100 мл.

Также готовили суспензию бентонита с массовой 
концентрацией 10 г/100 см3 2-го типа.

Гранулометрический состав полученной по раз-
ным технологическим схемам суспензии бентонита 
изучали микроскопированием в светлом поле (600×).

При изучении влияния гранулометрического со-
става суспензии бентонита, степени активации её 
сорбционных свойств на скорость фильтрации сусла 
использовали сусло-самотек сортов винограда Пер-
венец Магарача, Ркацители, Шабаш. Скорость филь-
трации сусла, характер и количество образующихся 
осадков оценивали визуально при осветлении отстаи-
ванием в стеклянных цилиндрах, в которые помещали 
предварительно обработанное суспензией бентонита, 
приготовленной по одной из технологических схем 
сусло, в течение 24 ч при температуре 16-18 °С.

Степень прозрачности сусла определяли измере-
нием мутности (ф.е.) на мутномере М1. 

Для исследования влияния сорбционных свойств 
суспензии бентонита, полученной гидромеханиче-
ским способом, в отношении снижения содержания 
дестабилизирующих полимеров использовали об-
работку виноматериалов из сортов винограда Пер-
венец Магарача, Ркацители, Шабаш, Каберне-Со-
виньон, полученными по разным технологическим 
схемам суспензиями и определяли разливостойкость 
обработанных образцов методами, общепринятыми в 
ТХМК, заключающимися в создании условий, кото-
рые провоцируют и стимулируют возникновение раз-
ных видов помутнений [15].

Результаты и их обсуждение
Изменение гранулометрического состава суспен-

зий бетонита с массовой концентрацией 10 г/100 см3, 
полученных при частоте вращения ротора 2980 об/
мин. и 5740 об/мин. в зависимости от времени гидро-
механичского воздействия, представлены на рис. 1.

Суспензия бентонита 10 г/100 см3, полученная тер-
мическим способом (контроль), имела размер частиц в 
среднем 15 мкм, крупные частицы размером 450…1000 
мкм и более составляли до 20% общего объема.

Суспензия бентонита 10 г/100 см3, полученная на 
экспериментальной установке в опыте 1-го типа, име-
ла размер частиц в среднем 12 мкм за 1 мин. работы 
установки, до 5 мкм за 10 мин. работы установки и 
100%-ный однородный состав. Суспензия бентони-
та 10 г/100 см3, полученная в опыте 2-го типа также 

имела 100%-ный однородный состав и размер частиц 
в среднем 5 мкм за 1 мин. работы установки и до 3 мкм 
за 10 мин. работы установки. Время оптимального 
воздействия гидромеханической обработки для до-
стижения однородности гранулометрического соста-
ва суспензии бентонита: в опытах 1-го типа составило 
не менее 5 мин, в опытах 2-го типа от 2 до 5 мин. В 
дальнейших исследованиях были использованы об-
разцы суспензии 1-го и 2-го типов, приготовленные в 
течение 5 мин.

После обработки сусла, полученного из винограда 
сорта Ркацители, суспензией бентонита 1-го типа до-
зой 3 г/дм³ и отстаивания его после 24 ч получились 
хорошо сформированные осадки, имеющие четкие 
края, которые составили до 10% всего объема сусла. 
После обработки сусла суспензией бентонита второ-
го типа осадки имели слоистый характер и составля-
ли до 15% всего объема. Осадки сусла, обработанного 
суспензией бентонита, приготовленной по действую-
щей технологической инструкции, были рыхлыми и 
объемными, с крупными включениями бентонита и 
составляли до 20% всего объема. 

Данные зависимости объёма отфильтрованного 
сусла от времени фильтрации после его обработки су-
спензиями бентонита, приготовленными по опытным 
и контрольному вариантам, представлены на рис. 2.

Рис. 1. Гранулометрический состав суспензии бентонита, 
при частоте вращения ротора 2980 об/мин. и 5740 об/мин. в 
зависимости от времени воздействия гидромеханической 
обработки 
Fig. 1. Grain-size composition of bentonite suspension, at 
a rotor speed of 2980 rpm and 5740 rpm depending on the 
hydromechanical processing time of exposure
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Рис. 2. Объем отфильтрованного сусла в зависимости от 
времени фильтрации и типа суспензии бентонита
Fig. 2. Filtered must volume depending on the fi ltration time 
and the type of bentonite suspension
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Согласно полученным данным, скорость фильтра-
ции сусла, обработанного суспензией бентонита 1-го 
типа, в 2 раза выше по сравнению с контрольным и 
на 30% выше по сравнению со скоростью фильтрации 
сусла обработанного суспензией бентонита второго 
типа, что говорит о ее высоких сорбционных и седи-
ментационных свойствах, которые подтверждаются 
данными значений мутности сусла сортов винограда 
Первенец Магарача, Ркацители и Шабаш, после обра-
ботки суспензиями бентонита приготовленными по 
тем же вариантам опытов (рис. 3).

Из результатов опытов следует, что прозрачность 
сусла после обработки суспензии первого типа выше 
в трех вариантах. 

Аналитические данные, касающиеся стабильно-
сти исследуемых виноматериалов сезона 2020 г., про-
шедших обработку суспензиями бентонита, приго-
товленными по технологическим схемам, описанным 
выше, в отношении коллоидных помутнений приве-
дены в табл. 1. 

Результаты опытов по определению микробио-
логического состояния образцов красного сухого 
виноматериала Саперави, обработанных суспензией 
бентонита, приготовленной гидромеханическим ме-
тодом, свидетельствуют об их микробиологической 
стабильности (табл. 2).

Расчетно-аналитическими методами [16-18] были 
определены оптимальные конструктивные параметры 
рабочих органов установки, обеспечивающие опти-
мальный фракционный состав суспензии бентони-
та, получаемой гидромеханическим способом, в том 
числе: рабочий зазор между статором и ротором – 
0,39 мм, внутренний диаметр статора – 132 мм, на-
ружный диаметр ротора – 131,5 мм, высота каналов 
статора – 12 мм, высота каналов ротора – 12 мм, число 
радиальных каналов статора – 10 шт., число радиаль-
ных каналов ротора – 12 шт., число зубьев ротора – 
36 шт., число зубьев статора – 30 шт. 

В соответствии с ГОСТ Р 15.301-2016 «Система 
разработки и постановки продукции на производство. 
Порядок разработки и постановки продукции на про-
изводство» были разработаны исходные требования 
и техническое задание на установку для приготовле-
ния растворов и суспензий вспомогательных материа-
лов, в которых определены назначение и область при-
менения установки. Новое изделие позволит сокра-
тить технологический цикл приготовления суспензии 

Таблица 1. Стабильность виноматериалов урожая 
2020 г. к необратимым коллоидным помутнения
Table 1. Stability of base wines of 2020 vintage year to 
nonreversible colloidal haze

Виноматериал Таниновый 
тест, ФЕ

Экспрессный 
тест, ФЕ

Белые столовые виноматериалы
Ркацители

контроль 0,98 0,75
опыт 1 0,052 0,41
опыт 2 0,23 0,17

Шабаш
контроль 0,75 0,64
опыт 1 0,69 0,98
опыт 2 0,41 0,41

Виноматериал Начальная 
мутность

Фильтрация + 
холодовый тест

Красные столовые виноматериалы
Каберне-Совиньон

контроль 50 6,41
опыт 1 104 2,02
опыт 2 118 1,1

Таблица 2. Результаты микроскопирования образцов красного сухого виноматериала Саперави 
Table 2. The results of microscopic sample examination of the ‘Saperavi’ dry red base wine

Образец
Микроскопирование после центрифугирования

дрожжи бактерии (УКБ)

Исходный виноматериал от 2 до 8 клеток в поле зрения; 
есть почкующиеся

до 10 клеток в поле зрения; двоечки 
и короткие цепочки

Виноматериал после обработки суспензией бентонита, 
приготовленный гидромеханическим методом единичные в поле зрения от 2 до 5 клеток в поле зрения

Виноматериал после обработки суспензией бентонита, 
приготовленный гидромеханическим методом и фильтрации 1 клетка в 10 полях зрения 1-3 клетки в 10 полях зрения

Рис. 3. Показатели мутности сусла после обработки
Fig. 3. Parameters of must turbidity degree ast er 
processing
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бентонита с 24 ч. до нескольких минут, заменить тер-
мический метод приготовления суспензии бентонита 
на механический и снизить энергетические затраты 
предприятия. 

Выполнено технико-экономическое обоснование 
применения в винодельческой отрасли установки для 
приготовления растворов и суспензий вспомогатель-
ных материалов. Годовой экономический эффект от 
внедрения в производство установки для приготов-
ления растворов и суспензий, вспомогательных мате-
риалов составляет 616,3 тыс. руб., срок окупаемости 
– менее одного года. 

Выводы 
Изучены физико-химические свойства суспен-

зии бентонита, приготовленной гидромеханическим 
способом в сравнении с традиционным, в том числе 
исследован ее гранулометрический состав, сорбцион-
ные свойства. 

Дана технологическая оценка суспензии бентони-
та приготовленной гидромеханическим способом с 
точки зрения эффективности обработки виноматери-
алов для достижения их стабильности против необра-
тимых коллоидных помутнений, а так же микробио-
логическая оценка виноматериалов после обработки 
данной суспензией.

Установлено, что суспензия бентонита, приготов-
ленная гидродинамическим способом при частоте 
вращения ротора 2980 об/мин. в течение 5 мин., имеет 
размер частиц от 8 до 10 мкм, ее использование позво-
ляет значительно увеличить эффективность обработ-
ки виноматериалов и достичь высоких показателей 
их стабильности против необратимых коллоидных 
помутнений, а также значительно снизить объем об-
разующихся осадков. 

Определены оптимальные конструктивные пара-
метры установки для приготовления растворов и су-
спензий вспомогательных материалов в виноделии, 
разработаны исходные требования и техническое за-
дание на эту установку.
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