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РАЗРАБОТКА КОМБИНИРОВАННОГО СОРБЕНТА ДЛЯ 
СТАБИЛИЗАЦИИ КОЛЛОИДНОЙ СИСТЕМЫ НАПИТКОВ БРОЖЕНИЯ
Аннотация. В статье дается представление о коллоидной системе напитков брожения, описыва-

ются основные компоненты мути и методы их ликвидации, которые применяются в современной 
технологии пива и квасов. Приведена краткая характеристика сорбентов: хитозана и кизельгура, 
описаны механизмы сорбции, которые свойственны данным веществам. Целью исследования явля-
ется разработка рецептуры комбинированного сорбента на основе хитозана и кизельгура, определе-
ние его сорбционных способностей по отношению к белку альбумину. В качестве методов в иссле-
довании использовался простой однофакторный эксперимент, концентрация белка в растворах до 
и после сорбции определялась при помощи биуретового метода и измерением на спектрофотометре. 
Данные, полученные в ходе эксперимента, были подвергнуты простому математическому и статис-
тическому анализу. В статье представлены результаты исследования о возможности использования 
комбинированного сорбента на основе кизельгура и хитозана в технологии напитков брожения. 
Изучены сорбционные способности кизельгура и хитозана по отношению к белкам по отдельности, 
а также разработана оптимальная рецептура композиционного сорбента из этих двух материалов. 
На примере модельных растворов была выявлена оптимальная экспозиция и рецептура композит-
ного сорбента в технологии напитков брожения.
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DEVELOPMENT OF A COMbINED SORbENT FOR STAbILIZING THE 
COLLOIDAL SYSTEM OF FERMENTED DRINKS

Abstract. The article contains information about the colloidal system of beer and kvass, a classification of 
the components of the turbidity is given. Methods are described that are used in the technology of fermentation 
beverages to eliminate them. The mechanisms of sorption of chitosan and diatomaceous earth are characterized. 
The aim of the study is to develop a combined sorbent based on chitosan and diatomaceous earth for the 
sorption of proteins in the technology of fermentation beverages. Biuret reaction was used as research methods, 
mathematical and statistical processing of the data obtained was carried out. The optical density of the solutions 
before and after sorption was measured using a spectrophotometer. The results of the study are the determination 
of the sorption of chitosan and diatomaceous earth in relation to proteins using the example of a model 
solution. Also, the formulation of the combined sorbent from diatomaceous earth and chitosan was developed. 
The optimal residence time of the new auxiliary material in the solution was selected. The amount of protein 
that sorbs 1 gram of sorbent is calculated. Recommendations are given on the use of this substance in the 
technology of fermentation beverages.

Keywords: chitosan, diatomaceous earth, combined sorbent, fermentation drinks, albumin, sorption

Введение. Стабильность готовых напитков брожения приобретает все большую значимость для 
производителя. Она определяет в дальнейшем органолептические, физико-химические и биологи-
ческие показатели продукта. Готовый напиток представляет собой раствор богатый пектиновыми, 
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белковыми и фенольными веществами [1–4]. Это сложная коллоидная система, имеющая шаткое 
равновесие с физико-химической точки зрения. Сдвиг этого равновесия приводит к образованию 
нерастворимых коллоидов, которые выпадают в виде мути в осадок [5, 6]. Существуют два типа по-
мутнения: холодное (обратимое) и необратимое. При холодном помутнении повышение температу-
ры способствует разрушению образовавшихся комплексов между кислыми белками и низкомолеку-
лярными фенольными соединениями, так как полифенолы и полипептиды связаны между собой 
неустойчивыми водородными связями. Устойчивое (необратимое) помутнение не исчезает при тем-
пературе 20 °С, оно возникает в процессе хранения пива. В этом случае образуются множественные 
водородные связи между высокомолекулярными соединениями и прочные ковалентные связи [7–9]. 
Размер частиц необратимой мути выше, чем у обратимой, и колеблется от 1 до 10 — 20 мкм.

Основной причиной образования мути, как правило, являются белки [10]. Попадают в пиво они 
в результате процесса гидролиза солода и несоложенных материалов и представлены достаточно 
крупными протеидами и полипептидами с массой от 30 до 100 кDa [11]. В коллоидных осадках вы-
являются глобулины (солерастворимые белки), в частности, β-глобулин, который содержит большое 
количество -SH групп. Кроме того, в осадках обнаружены проламины — белки, растворимые в 50–90 
%-ном этиловом спирте.

В технологии напитков брожения существует масса способов ликвидации белковой взвеси, одна-
ко большинство из них либо малоэффективны, либо достаточно дорогостоящи [12-15]. Можно вы-
делить следующие способы уменьшения количества белка в готовом пиве и квасах:

применение сырья с низким содержанием белка;
использование технологических режимов в процессе получения сусла и пива, направленных на 

уменьшение содержания в продукте белков;
применение протеолитических ферментов, осуществляющих гидролиз белков до соединений 

с меньшей молекулярной массой;
дображивание пива при низких температурах;
применение адсорбентов, удаляющих из пива нестойкие высокомолекулярные соединения 

белковой природы, а также их комплексы с фенольными соединениями;
фильтрование пива с использованием марок кизельгура с различной проницаемостью 

[16–19].
В технологии напитков брожения широкое применение получил кизельгур — сорбент на основе 

раковин диатомовых водорослей. Механизм удаления белков при помощи кизельгура является до-
статочно сложным. Некоторые исследователи полагают, что он включает ван-дер-ваальсовы взаи-
модействия сорбента с развитой поверхностью силикатных микрокристаллов и кулоновское взаи-
модействие положительно заряженных участков поверхности сорбента с заряженными 
и поляризованными молекулами сорбируемого на нем вещества [20]. Однако сорбция белков ки-
зельгуром недостаточна, поэтому его часто комбинируют с другими сорбентами, такими как сили-
кагель, ПВПП и т.д. [21]. 

В последнее время приобретает все большую популярность в пищевой промышленности такой 
сорбент, как  хитозан. Он биоразлагаем, безопасен для человека, имеет высокие сорбционные спо-
собности за счет наличия большого количества функциональных групп. Хитозан плохо растворяет-
ся в воде, т.к. связи между молекулами хитозана более прочные, чем между молекулами хитозана 
и воды. Коагуляция белковых веществ хитозаном может протекать двумя путями. Кислые белки 
осаждаются путем прямой коагуляции, щелочные и нейтральные — путем вторичной [22–24].

Создание комбинированного сорбента на основе кизельгура, как достаточно недорогого и заре-
комендовавшего себя материала в технологии напитков брожения, с добавлением хитозана, для 
усиления сорбции белков, является актуальным и перспективным направлением.

Объект исследования — процесс сорбции альбумина.
Цель исследования — разработка рецептуры комбинированного сорбента на основе хитозана и ки-

зельгура, определение его сорбционных способностей по отношению к белку альбумину.
Материалы и методы исследования. Исследование проводилось на модельных растворах белка 

альбумина, этот пептид является классическим представителем β-глобулинов, фракция которых 
составляет более 50 % от массы всех белковых веществ в напитках брожения. Концентрация раство-
ра белка, в который вносили сорбент 4 мг/мл, что соответствует концентрации белка в пиве светлом 
с долей сухого вещества в исходном сусле 20%. Количество сорбента, вносимого в раствор, соответс-
твует рецептуре, применяемой в технологии напитков брожения для кизельгура, и составляет 0,05 
г на 100 мл. Концентрация белка определяли при помощи биуретовой реакции, для нее необходимо 
наличие двух ОН-групп и трех атомов азота в полипептидной цепи [25]. Группа, которая образует 
пептидную связь, представлена таутомерной формой, в избытке щелочи происходит диссоциация 
ОН-группы и возникает отрицательный заряд при помощи которого кислород взаимодействует с ме-
дью и образуется соль.  Кроме того, медь образует дативные связи с атомами азота пептидной связи. 
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Образовавшийся окрашенный комплекс характеризуется высокой стабильностью [26–29]. Чувстви-
тельность данного метода позволяет определить концентрацию белка в диапазоне 2–10 мг [30].

В исследованиях применялись следующие реактивы: раствор альбумина, содержащий 10 мг белка 
в 1 мл (стандартный раствор). Биуретовый реактив CuSO

4
*5H

2
O в количестве 0, 15 г и 0,6 г натрий-

калия виннокислого (NaKC
4
H

4
O

6
*4H

2
O) растворяли в 50 мл Н

2
О, при энергичном перемешивании 

приливалит 30 мл 10%% раствора NaOH, затем добавляли 0,1 г KI. Объём раствора доводили до 100 
мл дистиллированной водой.

Ход исследования. Из стандартного раствора альбумина готовили растворы содержащие 2, 4, 6, 8 
и 10 мг белка для построения калибровочного графика. В каждую пробирку, содержащую 1 мл рас-
твора белка соответствующей концентрации, добавляли 4 мл биуретового реактива, перемешивали 
и оставляли на 5 минут при комнатной температуре. Далее измеряли оптическую плотность раство-
ра на ФЭК ATR-BR при 540 нм в 1 см кювете. В каждой точке проводили по три измерения, по 
среднему арифметическому значению строили график зависимости оптической плотности от кон-
центрации белка (рис.1).

Рис. 1. Калибровочный график 
Fig. 1. Сalibration graph

Концентрацию белка в растворе после сорбции определяли каждые 30 минут, чтобы установить 
оптимальную экспозицию для каждого сорбента. Подсчитывали максимальное количество сорби-
рованного белка на грамм кизельгура, хитозана, а также комбинированного сорбента.

Результаты исследования и их обсуждение. На первом этапе исследования была определена сорб-
ционная емкость по отношению к белку кизельгура и оптимальная продолжительность нахождения 
сорбента в растворе. Результаты представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Сорбция белка кизельгуром 
T a b l e  1. Protein sorption by diatomite

Экспозиция, мин Среднее значение оптической плотности
Концентрация рас-

твора после сорбции, 
мг/мл

Сорбция белка, 
г белка/1 г сорбента

30 0,136±0,0038 3,0 1,0

60 0,131±0,001 2,9 1,1

90 0,135±0,001 3,0 1,0

120 0,138±0,0012 3,0 1,0

150 0,137±0,0015 3,0 1,0

180 0,118±0,0021 2,6 1,4
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Анализируя таблицу 1, наблюдаем, что максимальная сорбция белка кизельгуром составляет 1,4 
г белка на 1 г сорбента при экспозиции 180 минут. При этом процесс связывания белка с сорбентом 
происходит достаточно быстро, в первые 30 минут, ещё 50 % сорбируемого белка связывается с ки-
зельгуром только через 3 часа экспозиции. Таким образом, для максимального использования сор-
бирующего потенциала кизельгура необходимо нахождение его в растворе на протяжении 3-3,5 ча-
сов, что, однако будет замедлять технологический процесс, поэтому необходимо создать 
комбинированный сорбент с включением вещества с более интенсивным процессом сорбции.

На втором этапе исследования на предмет сорбции по отношению к белку были проанализиро-
ваны три образца хитозана, отобранные в исследовании, проведенном ранее, как продемонстриро-
вавшие максимальную сорбционную емкость по отношению к индикатору. Результаты представле-
ны в табл. 2–4.

Т а б л и ц а  2. Сорбция белка хитозаном (образец № 1) 
T a b l e  2. Protein sorption by chitosan (sample № 1)

Экспозиция, 
мин

Среднее значение  оптической плотности
Концентрация раствора 

после сорбции, мг/мл
Сорбция белка, г бел-

ка/1 г сорбента

30 0,153±0,0025 3,4 0,6

60 0,113±0,0006 2,5 1,5

90 0,129±0,0015 2,8 1,2

120 0,137±0,0006 3,0 1,0

150 0,147±0,0017 3,2 0,8

180 0,151±0,0021 3,3 0,7

Т а б л и ц а  3. Сорбция белка хитозаном (образец № 2) 
T a b l e  3. Protein sorption by chitosan (sample № 2)

Экспозиция, 
мин

Среднее значение оптической плотности
Концентрация раствора 

после сорбции, мг/мл
Сорбция белка,  

г белка/1 г сорбента

30 0,179±0,0031 3,9 0,1

60 0,171±0,0031 3,7 0,3

90 0,171±0,0035 3,7 0,3

120 0,159±0,0050 3,5 0,5

150 0,149±0,0015 3,2 0,8

180 0,150±0,0006 3,3 0,7

Т а б л и ц а  3. Сорбция белка хитозаном (образец № 3) 
T a b l e  3. Protein sorption by chitosan (sample № 3)

Экспозиция, 
мин

Среднее значение оптической плотности
Концентрация раствора 

после сорбции, мг/мл
Сорбция белка, 

г белка/1 г сорбента

30 0,160±0,0015 3,5 0,5

60 0,150±0,0015 3,3 0,7

90 0,170±0,001 3,7 0,3

120 0,170±0,0021 3,7 0,3

150 0,169±0,001 3,7 0,3

180 0,168±0,0015 3,7 0,3

Анализ данных показывает, что максимальная сорбция белка была выявлена у образца № 1 и со-
ставила 1,5 г белка на 1 г сорбента при экспозиции 60 минут. Необходимо отметить, что при нахож-
дении хитозана в растворе дольше этого времени концентрация белка снова начинает увеличивать-
ся, что свидетельствует о том, что связи хитозана с белком разрушаются. Этот факт можно применять 
для регенерации сорбента, извлекая его из раствора, промывая и снова повторно используя.

На заключительном этапе исследования были проанализированы различные варианты комбини-
рованного сорбента на основе кизельгура и хитозана (образец № 1) при экспозиции 30, 60, 90, 120, 
150 и 180 минут. Данные по количеству белка сорбируемого 1 г комбинированного сорбента отра-
жены в табл. 5.
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Как видно из представленных данных самой большой сорбирующей емкостью по отношению к бел-
ку обладает комбинированный сорбент, состоящий из 90 % кизельгура и 10 % хитозана. Так 1 г это-
го композиционного материала сорбирует 2,1 г альбумина, что на 34 % больше чем сорбция кизель-
гура и на 28,6 % чем сорбция хитозана. При этом стоит отметить, что оптимальная экспозиция 
составила 30 — 60 минут, таким образом, необходимое для сорбции время пребывания сорбента 
в растворе сократилось в три раза.

В комбинированном сорбенте, содержащем равные по массе доли хитозана и кизельгура, наблю-
дался эффект заметного снижения сорбционной активности, что, предположительно, связано с вза-
имодействием активных групп сорбентов между собой.

Полученные результаты позволят разработать усовершенствованный комбинированный сорбент 
с повышенным сорбирующим потенциалом по отношению к белкам группы глобулинов, а также 
ускорят процесс сорбции при помощи кизельгура в технологии напитков брожения.

Т а б л и ц а  4. Сорбция белка комбинированным сорбентом 
T a b l e  4. Protein sorption by combined sorbent

Процентное соотношение хитозана 
и кизельгура в комбинированном 

сорбенте

Сорбция белка, г белка/1 г сорбента

Экспозиция, мин

30 60 90 120 150 180

10 % кизельгура+90 % хитозана 1,6 1,6 1,5 1,5 1,4 1,4

20 % кизельгура+80 % хитозана 1,4 1,4 1,4 1,4 1,3 1,3

30 % кизельгура+70 % хитозана 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2

40 % кизельгура+60 % хитозана 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1 0,9

50 % кизельгура+50 % хитозана 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

60 % кизельгура+40 % хитозана 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1

70 % кизельгура+30 % хитозана 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,3

80 % кизельгура+20 % хитозана 1,6 1,6 1,6 1,5 1,6 1,6

90 % кизельгура+10 % хитозана 2,1 2,1 1,8 1,7 1,6 1,7

Заключение. По результатам исследования был разработан экспериментальный образец комби-
нированного сорбента, состоящий из 90 % кизельгура и 10 % хитозана, опытным путем доказана его 
эффективность в сорбции белков группы глобулинов, на примере альбумина, а также интенсифи-
кация этапа сорбции в три раза. Данные разработки могут применяться в технологии напитков 
брожения по следующей схеме: 50 г комбинированного сорбента на 1 гл полуфабриката напитка 
брожения с экспозицией 30-60 минут. Использование данного вспомогательного материала позволит 
уменьшить количество белка в полуфабрикатах пива и квасов, тем самым замедлить процесс обра-
зования стойкого (необратимого) помутнения и увеличить сроки годности продукта. Данный ком-
бинированный сорбент отвечает всем требованиям, предъявляемым к вспомогательным средствам, 
обладает высокой степенью адсорбции веществ, вызывающих помутнение напитков брожения. Сор-
бент инертен по отношению к готовому напитку, т. е. не будет изменять его вкус, запах, цвет и не 
растворяться в напитках брожения, поэтому не указывается как добавка на этикетке, так как после 
сорбции может быть удален. Он может быть использован повторно, т.е. обладает способностью ре-
генерировать. Все выше перечисленное делает разработанный комбинированный сорбент перспек-
тивным вспомогательным материалом, который в дальнейшем может быть с успехом внедрен в тех-
нологию напитков брожения. 
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