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I. ВВЕДЕНИЕ 

 РАЗНООБРАЗНОМ спектре современных техноло-

гических процессов осуществляются различные физи-

ко-химические преобразования сложных веществ и продук-

тов. Важными аспектами протекания любого производст-

венного процесса является невысокая стоимость и высокая 

скорость. 

В некоторых случаях объект производства находится в со-

стоянии, преодолеть которое и ускорить производство ста-

новится экономически затруднительно. К таким случаям 

относится и  образование устойчивых дисперсных систем, 

когда в жидкой среде находятся во взвешенном виде твер-

дые вещества, масла, биомасса и т. д. 

Выходом из такого равновесного состояния в жидкой сре-

де является коагуляция – объединение частиц дисперсной 

фазы в агломераты, вследствие сцепления частиц в резуль-

тате броуновского движения, а также седиментации, пере-

мещения частиц в электрическом поле (электрокоагуляция), 

механического воздействия на систему (перемешивания, 

вибрации). Естественная коагуляция растворенных в жидкой 

среде частиц в различных условиях протекает с разной ско-

ростью [1]. Иногда сроки естественного освобождения жид-

кой среды от взвешенных веществ настолько продолжитель-

ны, что ни о каком масштабном производстве больших объ-

емов продукции не может быть и речи. 

Основная проблема переработки ягод облепихи на вина 

или виноматериалы заключается присутствии в сброженном 

сусле большого количества мельчайших частичек масла, 

затрудняющих процесс осветления. При этом возникает  

необходимость получения желаемого результата при мини-

мальном количестве образующихся гущевых отходов. 

Существуют различные способы интенсификации процес-

са укрупнения и осаждения частиц, взвешенных в жидкой 

фазе. Одним из наиболее эффективных способов является 

коагуляция под воздействием акустических колебаний ульт-

развуковой частоты. Ультразвуковая коагуляция находит 

широчайшее применение в различных отраслях промыш-

ленности, сельском хозяйстве и области природопользова-

ния и усилия исследователей направлены на создание спе-

циализированного оборудования для решение проблем очи-

стки больших объемов жидких сред с помощью ультразву-

кового воздействия [1]. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При ультразвуковой обработке  жидкой дисперсной среды 

акустическими колебаниями ультразвуковой частоты в ней 

возникают локальные области повышенного и пониженного 

давления, что способствует перемещению,  сближению и 

слипанию взвешенных частиц. Для активации этого процес-

са возможно использование вспомогательного вещества, 

обладающего высокой дисперсностью и большой поверхно-

стью. Таким веществом для ускорения процесса осветления 

жидких дисперсных сред в пищевом и ряде других произ-

водств является суспензия бентонитового глинопорошка. 

Из-за специфичности свойств облепихового виноматериа-

ла традиционное применение бентонитового глинопорошка  

не обеспечивает получения положительного результата, по-

скольку не является очевидным характер влияния суспензии 

бентонита на процесс осветления, не изучено влияние ульт-

развукового воздействия на динамику этого процесса, отсут-

ствуют результаты исследований по  использованию ультра-

звука при приготовлении бентонитовой суспензии. 

Для осуществления низкоинтенсивного (менее 2 Вт/см
2
) 

ультразвукового воздействия был использован ультразвуко-

вой аппарат серии «Нежность» (модель УЗА-0,1/44-0), раз-

работанный в «Лаборатории акустических процессов и ап-

паратов» Бийского технологического института (см. Рис. 1). 

 
Рис. 1. Ультразвуковой аппарат «Нежность» 

В 
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Мощность аппарата составляет 100 ВА, максимальная ин-

тенсивность излучения 2 Вт/см
2
, излучающая поверхность 

диаметром 45 мм 

Для осуществления высокоинтенсивного (более 15 Вт/см
2
) 

ультразвукового воздействия был использован ультразвуко-

вой технологический  аппарат серии «Волна-М» (модель 

УЗТА -1/22-ОМ), разработанный в «Лаборатории акустиче-

ских процессов и аппаратов» Бийского технологического 

института (см. Рис. 2). 

 
Рис. 2. Ультразвуковой аппарат «Волна-М» 

Мощность аппарата составляет 1000 ВА, максимальная 

интенсивность излучения 15 Вт/см
2
, излучающая поверх-

ность имеет диаметр 40 мм. 

Для изучения влияния ультразвукового воздействия были 

проведены следующие  эксперименты: 

1. Исследовано влияние суспензии бентонитового глино-

порошка на осветление облепихового вина без ультразвуко-

вого воздействия. 

2. Исследовано  влияние ультразвукового воздействия на 

динамику процесса осветления вина суспензией бентонито-

вого глинопорошка, 

3. Исследовано влияние  ультразвукового воздействия на 

процесс  активации суспензии бентонитового глинопорошка. 

4. Исследовано влияния ультразвукового воздействия на 

процесс приготовления суспензии бентонитового глинопо-

рошка. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

A. Осветление виноматериала с применением суспен-

зии бентонита 

Для контроля был поставлен эксперимент по обработке 

сброженного облепихового виноматериала суспензией бен-

тонита концентрацией 10% масс., приготовленной традици-

онным способом. В подготовленные цилиндрические емко-

сти (цилиндры), вместимостью 0.2 л вносили суспензию 

бентонита в количестве от 1000 до 7000 г/м
3
, интенсивно 

перемешивали и оставляли на 24 ч часа для отстаивания. 

Количественную оценку динамики процесса осветления 

осуществляли при помощи портативного турбидиметра 

HACH 2100P, позволяющего оперативно определять вели-

чину мутности (в ед. NTU). Результаты эксперимента приве-

дены в Табл. I. 

ТАБЛИЦА I 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОБНОЙ ОКЛЕЙКИ ОБЛЕПИХОВОГО ВИНОМА-

ТЕРИАЛА (КОНТРОЛЬ) 

Дозировка 
бентонита, 

г/л 

Мутность, 

ед. NTU 

Объем  

осадка, % 

1.0 4236 4.9 

1.5 3544 7.9 

2.0 2975 13.4 

2.5 2589 13.8 

3.0 1483 16.8 

3.5 740.0 22.1 

4.0 373.0 26.0 

4.5 146.0 28.9 

5.0 69.1 30.7 

5.5 27.8 33.9 

6.0 24.3 34.5 

6.5 22.1 37.8 

7.0 20.5 39.1 

 

Как показывают результаты, (см. Табл. I), а также визу-

альные наблюдения, степень осветления облепихового ви-

номатериала недостаточна для проведения дальнейших тех-

нологических операций, к тому же образовавшийся гущевой 

осадок имеет рыхлую консистенцию и легко взмучивается, 

что осложняет последующую обработку. 

B. Использование ультразвукового воздействия в про-

цессе осветления виноматериала суспензией бенто-

нита 

На основании данных полученных в контрольном опыте 

был поставлен эксперимент по изучению влияния ультра-

звука низкой интенсивности на процесс осветления облепи-

хового виноматериала. Для этого, в подготовленные цилин-

дры с виноматериалом 10%-ную суспензию бентонита вно-

сили в концентрациях, аналогичных контролю. Затем со-

держимое цилиндров подвергали ультразвуковому воздей-

ствию при помощи  аппарата «Нежность» в течение 5 минут, 

затем отстаивали в течение 24 часов. 

Исследования показали, что после  обработки ультразву-

ковыми колебаниями первые 2…3 часа происходит более 

интенсивное осветление жидкости, однако затем скорость 

осветления замедляется и не зависит от концентрации бен-

тонита. Результаты пробной оклейки представлены в Табл. 

II. При этом стоит отметить, что такие физико-химические 

показатели виноматериалов, как рН, титруемая кислотность 

остались такими же, как и до обработки ультразвуком.  

ТАБЛИЦА II 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОБНОЙ ОКЛЕЙКИ ОБЛЕПИХОВОГО ВИНОМА-

ТЕРИАЛА С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ОБРАБОТКОЙ УЛЬТРАЗВУКОМ 

(ЭКСПЕРИМЕНТ №1) 

Дозировка 

бентонита, 

г/л 

Мутность, 
ед. NTU 

Объем  
осадка, % 

1.0 4465 5.9 

1.5 387.0 20.8 

2.0 95.4 30.6 

2.5 48.8 35.1 

3.0 16.5 41.4 

3.5 11.6 48.2 

4.0 5.90 54.4 
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4.5 2.79 62.1 

5.0 2.47 67.3 

5.5 2.41 70.1 

6.0 1.92 76.7 

6.5 1.76 80.9 

7.0 1.72 84.5 

 

Результаты, представленные в Табл. II, позволяют сделать 

вывод, что ультразвуковое воздействие интенсифицирует 

процесс сближения и склеивания взвешенных частиц с час-

тицами бентонитового глинопорошка. Очевидно, что масса 

бентонита выше 4 г является избыточной, так как мутность 

изменяется незначительно.  

Важно отметить, что использование ультразвукового воз-

действия на стадии оклеивания позволяет сократить дозу 

бентонита, необходимую для осветления вина в 2…2.5 раза.  

Негативным результатом является увеличенное количест-

во гущевого осадка, что осложняет выделение из него вино-

материала. 

Дальнейшие исследования были направлены на примене-

ние ультразвукового воздействия на стадии подготовки бен-

тонитовой суспензии и исследовании возможности и эффек-

тивности  ее применения для осветления вина. 

C. Приготовление суспензии бентонита с использова-

нием ультразвукового воздействия 

В литературе имеются упоминания о возможности исполь-

зования ультразвука для предварительной активации сус-

пензии бентонита перед введением ее в осветляемый вино-

материал. Для обработки суспензии использовался ультра-

звуковой аппарат «Волна-М». обеспечивающий высокоин-

тенсивное воздействие для диспергирования бентонита. Об-

работке подвергали 5%-ную и 10%-ную суспензию бентони-

та, приготовленную по принятой в отрасли методике. Время 

обработки составило 60 минут, при этом температура обра-

батываемой среды повышалась с 15ºС до 65…70ºС.  

Обработанные ультразвуком суспензии бентонита обла-

дают более высокой вязкостью по сравнению с необрабо-

танными образцами соответствующих концентраций. Также 

было отмечена потеря склонности к расслаиванию. 

D. Исследование ультразвукового воздействия в про-

цессе осветления виноматериала суспензией бенто-

нита, активированной в ультразвуковом поле 

Полученные образцы суспензий использовали для освет-

ления облепихового виноматериала в тех же концентрациях, 

что и в контрольном опыте. При этом оклеивание проводили 

аналогично контрольному опыту (эксперимент 2А), а также 

по методике эксперимента № 1 (эксперимент 2Б). Результа-

ты пробной оклейки приведены в Табл. III и Табл. IV. 

ТАБЛИЦА III 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОБНОЙ ОКЛЕЙКИ ОБЛЕПИХОВОГО ВИНОМАТЕ-

РИАЛА (ЭКСПЕРИМЕНТ № 2А) 

Дозировка 

бентонита, 

г/л 

Концентрация суспензии 

бентонита 5% 

Концентрация суспензии 

бентонита 10% 

Мутность, 
ед. NTU 

Объем  
осадка, % 

Мутность, 
ед. NTU 

Объем  
осадка, % 

1.0 1260 24.8 4915 0.25 

1.5 964.0 29.8 4865 0.7 

2.0 269.0 57.4 4475 0.7 

2.5 78.68 46.41 2005 15.3 

3.0 23.51 66.9 1360 20.6 

3.5 13.12 59.9 3195 12.4 

4.0 11.71 73.5 2180 15.0 

4.5 7.49 88.0 269.0 32.5 

5.0 6.13 83.9 55.3 41.5 

5.5 1.66 74.9 76.8 62.7 

6.0 4.38 90.8 311.0 34.0 

6.5 4.85 72.6 3480 11.3 

7.0 26.5 64.7 76.4 35.6 

 

Как можно видеть, предварительная обработка суспензии 

бентонита неоднозначно влияет на ее осветляющие способ-

ности. Так при обработке 5%-ной суспензии, результаты 

оклейки можно принять удовлетворительными для концен-

траций бентонита от 3.5 до 6.5 г/л, а оклеивание 10%-ной 

активированной суспензией, не дает требуемого осветления 

ни в одном из вариантов, что возможно находится в прямой 

зависимости от изменившейся вязкости суспензии. 

ТАБЛИЦА IV 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОБНОЙ ОКЛЕЙКИ ОБЛЕПИХОВОГО ВИНОМАТЕ-

РИАЛА (ЭКСПЕРИМЕНТ № 2Б) 

Дозировка 

бентонита, 
г/л 

Концентрация суспензии 

бентонита 5% 

Концентрация суспензии 

бентонита 10% 

Мутность, 
ед. NTU 

Объем  
осадка, % 

Мутность, 
ед. NTU 

Объем  
осадка, % 

1.0 6.15 95.5 4635 5 

1.5 4.32 96.5 1.24 134 

2.0 3.60 86.2 2.31 92 

2.5 2.94 86.4 4.81 74 

3.0 2.01 93.5 2.43 72 

3.5 1.47 88.4 1.32 120 

4.0 1.26 77.3 3.23 136 

4.5 1.21 88.3 1.64 138 

5.0 1.23 95.5 3.77 120 

5.5 1.16 97.5 1.59 160 

6.0 1.18 88.3 2.29 172 

6.5 1.06 95.3 1.15 134 

7.0 0.66 96.7 1.23 140 

 

Результаты, представленные в Табл. IV, подтверждают по-

ложительное влияние обработки вина ультразвуком непо-

средственно во время оклейки. При оклеивании 5%-ной ак-

тивированной суспензии, осветление начинается с дозиров-

ки 1 г/л. Уменьшение дозировки, вероятней всего, наблюда-

ется из-за измельчения частиц бентонитового глинопорошка 

в процессе активации и как следствие, увеличения общей 

поверхности массы бентонита. Однако большое количество 

осадка, и его рыхлая структура затрудняют использование 

данного способа в промышленных масштабах. 

E. Исследование приготовления суспензии бентонита 

в ультразвуковом поле 

Одним из недостатков промышленного использования 

суспензии бентонита в качестве осветляющего агента явля-

ется продолжительность ее приготовления, которая состав-

ляет не менее 24 часов. Поэтому, учитывая свойства ультра-

звука, было решено исследовать возможность предвари-

тельной обработки водных растворов бентонита ультразву-

ком высокой интенсивности с целью сокращения времени 
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получения суспензии и возможности использования приго-

товленной таким образом суспензии для осветления облепи-

хового виноматериала. 

Предварительную обработку раствора бентонита проводи-

ли на ультразвуковом аппарате «Волна-М» в течение 60 ми-

нут при максимальной мощности. Во время ультразвуковой 

обработки температура суспензии поднималась с 15ºС до 

70ºС. 

Предварительно обработанные ультразвуком суспензии 

бентонита концентрацией 5% и 10% также обладали высо-

кой вязкостью по сравнению с необработанными образцами 

соответствующих концентраций, однако, при хранении сус-

пензия бентонита концентрацией 10% расслоилась. 

F. Исследование осветления виноматериала суспензи-

ей бентонита приготовленной в ультразвуковом 

поле 

Полученные образцы суспензий использовали для освет-

ления облепихового виноматериала в тех же концентрациях, 

что и в контрольном опыте. При этом оклеивание проводили 

аналогично контрольному опыту (эксперимент 3А), а также 

по методике эксперимента № 1 (эксперимент 3Б). Результа-

ты пробной оклейки приведены в Табл. V и Табл. VI. 

ТАБЛИЦА V 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОБНОЙ ОКЛЕЙКИ ОБЛЕПИХОВОГО ВИНОМАТЕ-

РИАЛА (ЭКСПЕРИМЕНТ № 3А) 

Дозировка 

бентонита, 
г/л 

Концентрация суспензии 

бентонита 5% 

Концентрация суспензии 

бентонита 10% 

Мутность, 

ед. NTU 

Объем  

осадка, % 

Мутность, 

ед. NTU 

Объем  

осадка, % 

1.0 1347 27.6 3870 18.1 

1.5 1258 31.2 3415 20.7 

2.0 1102 37.6 3065 22.3 

2.5 957.0 41.9 2781 25.7 

3.0 422.0 57.3 2347 28.1 

3.5 171.0 66.1 1671 30.4 

4.0 31.5 77.2 952.0 44.2 

4.5 27.8 81.2 641.0 52.9 

5.0 17.4 94.3 118.6 69.2 

5.5 19.2 92.0 95.2 70.7 

6.0 23.8 83.8 63.4 78.6 

6.5 27.6 80.9 67.2 74.6 

7.0 27.9 78.3 81.6 70.12 

ТАБЛИЦА VI 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОБНОЙ ОКЛЕЙКИ ОБЛЕПИХОВОГО ВИНОМАТЕ-

РИАЛА (ЭКСПЕРИМЕНТ № 3Б) 

Дозировка 

бентонита, 

г/л 

Концентрация суспензии 

бентонита 5% 

Концентрация суспензии 

бентонита 10% 

Мутность, 
ед. NTU 

Объем  
осадка, % 

Мутность, 
ед. NTU 

Объем  
осадка, % 

1.0 1520 27.1 2336 23.7 

1.5 1069 30.2 1789 31.9 

2.0 875.0 36.8 1436 37.5 

2.5 688.0 42.4 1054 41.6 

3.0 432.0 49.7 895.0 48.4 

3.5 218.5 54.6 456.0 59.2 

4.0 163.0 62.1 256.5 67.1 

4.5 102.0 67.9 157.8 73.0 

5.0 64.7 74.8 82.6 79.2 

5.5 38.2 82.0 50.7 83.6 

6.0 16.1 88.7 36.9 93.9 

6.5 5.02 94.7 41.8 86.5 

7.0 1.84 96.2 47.3 90.2 

 

С экономической точки зрения необходимо, чтобы обра-

зующиеся при оклейке вин осадки бентонита были более 

плотными, занимали меньший объем и содержали мини-

мальное количество жидкости. Однако как показывают ре-

зультаты, предварительное озвучивание суспензии, равно и 

как приготовление суспензии бентонита в ультразвуковом 

поле не позволяет существенно уменьшить дозу бентонита 

при оклейке и увеличивает количество осадка. Это явление 

крайне нежелательно, поскольку резко возрастают потери 

вина, а также затраты на его извлечение из осадка бентони-

та. 

IV. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На основании проведенных исследований выявлено сле-

дующее: 

1. Ультразвуковая обработка способствует интенсифика-

ции процесса осветления облепихового виноматериала,  по-

зволяя при меньшей в 2..2.5 раза дозировке бентонита и 

меньшем времени отстаивания получить более высокую 

степень осветления. 

2. Предварительная активация суспензии бентонита, в не-

которых случаях, позволяет несколько уменьшить дозировку 

глинопорошка, необходимую для достижения минимальной 

мутности. Однако, при этом наблюдается увеличение объема 

осадка, что является нежелательным в винодельческой про-

мышленности, так как затрудняет отделение осадка и извле-

чение виноматериала из него. 

3. Приготовление суспензии бентонита в ультразвуковом 

поле не дало существенного эффекта ни с точки зрения 

уменьшения дозировки, ни уменьшения мутности. Возмож-

но, это произошло вследствие избыточной обработки ульт-

развуком, что привело к неспецифичному изменению частиц 

бентонита и к ухудшению их способности к оклеиванию. 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализируя результаты выполненных экспериментов, 

можно сделать вывод об эффективности и целесообразности 

использования ультразвуковых колебаний малой интенсив-

ности для целей осветления облепихового виноматериала в 

присутствии суспензии бентонитового глинопорошка. 
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