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На примере процесса обогащения бентонитовой глины месторождения «10-й Хутор» (Республика Ха-

касия) изучено влияние белка желатина на технологические характеристики алюмосиликатного природного 
сырья. Исследовался бентонит двух видов – природная щелочноземельная форма и активированная каль-
цинированной содой натриевая форма бентонитовой глины. Показано, что добавление к бентонитовой дис-
персии водного раствора желатина приводит к изменению технологических параметров модельных систем. 
В частности, изменяются значения коллоидальности и дисперсности исследуемых образцов. Доказано, что 
при добавлении раствора белка к глиняной дисперсии происходит поглощение полипептида бентонитом, что 
отражается на способности полученного материала образовывать активный коллоидный комплекс в водной 
среде (коллоидальность). В случае щелочноземельной формы наблюдается увеличение коллоидальности 
до 52 %, по сравнению с 36 % у исходного сырья; в случае активированной формы коллоидальность соста-
вила 76 %. Фракционный состав частиц бентонитовых дисперсий также меняется в зависимости от способа 
приготовления модельной системы. Добавление желатина к бентонитовой глине приводит к изменению в со-
держании частиц как среди крупноразмерных, так и среди мелкоразмерных фракций. В системе с щелочно-
земельным бентонитом обнаружено увеличение доли крупных частиц за счет сокращения доли исходных 
частиц со средним размером, а также появление более мелкой фракции по сравнению с исходной глиной. 
Присутствие белка в составе глиняной дисперсии активированного бентонита сделало модельную систему 
более однородной относительно размеров образующих ее частиц. 89 % от составляющих дисперсию частиц 
составляют частицы с размерами от 2 до 20 мкм. Описываемая технология обработки природного минераль-
ного сырья с добавлением белка желатина к глиняной дисперсии может быть предложена как альтернатив-
ный вариант процесса обогащения бентонита для регулирования его технологических характеристик.

Ключевые слова: бентонитовая глина, обогащение, фракционный состав, коллоидальность, диспергирование, 
желатин, флокуляция
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The influence of gelatin protein on the technological characteristics of aluminosilicate natural raw materials 
has been studied using the example of the bentonite clay enrichment process of the 10th Khutor deposit (Republic of 
Khakassia). Bentonite of two types was studied – the natural alkaline earth form and the sodium form of bentonite 
clay activated by soda ash. It is shown that the addition of an aqueous gelatin solution to the bentonite dispersion 
leads to a change in the technological parameters of the model systems. In particular, the values of colloidality and 
dispersion of the studied samples change. It is proved that when a protein solution is added to the clay dispersion, 
the polypeptide is absorbed by bentonite, which affects the ability of the resulting material to form an active colloidal 
complex in an aqueous medium (colloidality). In the case of the alkaline earth form, an increase in colloidality was 
observed to 52 %, compared with 36 % for the feedstock; in the case of the activated form, colloidality was 76 %. 
The fractional composition of bentonite dispersion particles also varies depending on the method of preparation 
of the model system. The addition of gelatin to bentonite clay leads to a change in the content of particles among 
both large-sized and small-sized fractions. In a system with alkaline earth bentonite, an increase in the proportion 
of large particles was found due to a reduction in the proportion of initial particles with an average size, as well as 
the appearance of a smaller fraction compared to the initial clay. The presence of protein in the clay dispersion of 
activated bentonite made the model system more homogeneous relative to the size of the particles forming it. 89 % 
of the particles that make up the dispersion are particles with sizes from 2 to 20 microns. The described technology 
of processing natural mineral raw materials with the addition of gelatin protein to clay dispersion can be proposed as 
an alternative to the bentonite enrichment process to regulate its technological characteristics.
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Получение и изучение материалов, по-
строенных при сочетании органических 
и минеральных составляющих, представляет 
значительный практический интерес как для 
обеспечения различных технологических 
процессов новыми продуктами с необходи-
мым набором свойств, так и для совершен-
ствования существующих технологий пере-
работки и использования природного сырья. 
Особое место при проектировании новых 
материалов на основе минерального и орга-
нического сырья занимает использование ор-
ганической массы из биоорганических высо-
комолекулярных соединений и минеральной 
основы природных алюмосиликатов, в том 
числе, различных видов глин.

Природные полимеры (биополимеры) – 
это органические вещества, которые по хи-
мической структуре можно разделить на по-
лисахариды, сложные полиэфиры и белки. 
Биополимеры на основе последних, в чис-
ле которых белок животного происхож-
дения желатин, имеют ряд преимуществ: 
относительно небольшой размер молекул, 
нетоксичность, продолжительная по време-
ни стабильность и способность к биологи-
ческому разложению. Желатин  – сложный 
полипептид, который получают в резуль-
тате частичного гидролиза коллагена, при-
сутствующего в костях и коже животных. 
Основные области применения данного 
вещества  – фармацевтика, косметическая 
и пищевая промышленность. Проводятся 
исследования по применению желатина по-
средством смешивания с другими белками 
или полисахаридами, добавления сшива-
ющих веществ, пластификаторов и микро- 
и наночастиц, в частности наноглин [1].

Наноглины  – это разновидность слои-
стых силикатов, из которых наиболее попу-
лярным и распространенным является бен-
тонит. Он широко используется при очистке 
воды, осветлении растворов, очистке сточ-
ных вод, в фармацевтических и терапевти-
ческих препаратах, в качестве носителя для 
катализаторов и фунгицидов, рафиниро-
вания и отбеливания глицеридных масел, 
гранулирования кормов для животных, ар-
мирования полимерных материалов и др. 
Этот тип наноглин обладает высокой ионо-
обменной способностью и отрицательным 
поверхностным зарядом, состоит из стопки 
силикатных листов, распределенных от-
дельными слоями, разделенных пустотами, 
в которых присутствуют обменные катио-
ны. Наночастицы имеют ультратонкий раз-
мер фазы, обычно в диапазоне 1–100 нм, 
и сильные межфазные взаимодействия меж-

ду диспергированными слоями глины и по-
лимерными матрицами [2].

В литературе приводятся научные дан-
ные по практическому использованию как 
отдельных компонентов, так составов на ос-
нове бентонита, растительных и животных 
белков при производстве вин. Например, 
было показано, что обработка бентонитом 
приводила к снижению интенсивности цве-
та, у молодого вина с 11,2 до 27,4 %, у вина 
18-месячной выдержки  – с 8,1 до 21,6 %, 
42-месячной выдержки – с 5,8 до 12,5 %. Так-
же было получено, что бентонит уменьшает 
участие красного и синего цветов и увеличи-
вает долю интенсивности желтого цвета при 
выдержке вин в течение более длительного 
периода времени. Обработка желатином ока-
зала менее значительное влияние на интен-
сивность цвета: так, у молодого вина этот 
показатель снизился с 7,3 до 8,6 %, у вина 
18-месячной выдержки  – с 8,4 до 11,8 %, 
42-месячной выдержки – 16,1 % [3]. 

Другими авторами была изучена спо-
собность активированного бентонита, яич-
ного альбумина, желатина, хитина и хито-
зана удалять из красного вина охратоксин 
А (OTA). Было получено, что хитин удаляет 
18 % ОТА, при этом не оказывая существен-
ного влияния на параметры качества вина. 
При самой высокой дозировке желатина 
и комплексной обработке было получено 
удаление ОТА до 39–40 %, у бентонита, 
яичного альбумина и хитина были получе-
ны более низкие значения (до 16 %) [4].

Процесс адсорбции белка на поверх-
ностях бентонита зависит от различных 
факторов, включая состав, концентрацию 
бентонита и белков, температуру, рН и др. 
[1–3]. При этом данных в отечественной на-
учной литературе по изучению данного во-
проса приводится крайне мало.

Цель исследования заключалась в изы-
скании способов регулирования технологи-
ческих характеристик бентонитовой глины 
с применением желатина в качестве модифи-
катора при обогащении природного сырья.

Материалы и методы исследования
В качестве материала для исследования 

были использованы образцы бентонитовой 
глины, добытые на месторождении «10-й 
Хутор» в Республике Хакасия. В результате 
анализа было установлено, что минеральный 
состав этого бентонита представлен следую-
щими компонентами (в объемных процен-
тах): монтмориллонит – 70–72 %; гидрослю-
да – 1–2 %; каолинит – 7–8 %; кварц – 7–8 %; 
щелочной полевой шпат  – 6–7 %; слюда  – 
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4–5 %; кальцит – 1–2 %. Соотношение сум-
мы ионов калия (К+) и натрия (Nа+) к сумме 
ионов кальция (Ca2+) и магния (Мg2+) со-
ставляет 0,17 [4]. Подготовка образцов и ко-
личественные измерения проводились в со-
ответствии с ГОСТ 28177-89 [5].

Для создания модельных систем гли-
ну массой 3 г смешивали с 50 мл 1% бел-
ка, смесь выдерживали в течение 1 ч, за-
тем фильтровали, сушили при температуре 
35°C до достижения постоянной массы. Су-
хое сырье измельчали и пропускали через 
сито с размером ячеек № 0,5.

Чтобы определить, какие изменения про-
исходят в процессе активации дисперсий 
бентонита, измеряли концентрацию белка 
в модельных системах, изучали фракцион-
ный состав полученных образцов, а  также 
способность материалов образовывать актив-
ный коллоидный комплекс в водной среде. 

Концентрацию белка определяли в  рас-
творе до и после контакта с глиной колориме-
трическим методом по биуретовой реакции. 

Определение коллоидальности прово-
дили методом, основанным на измерении 
се седиментационного объема, образую-
щегося в глинистой суспензии во време-
ни. Для этого навеску глины массой 0,5 г 
помещали в мерную пробирку, приливали 
воду до общего объема 15 мл и взбалтыва-
ли до получения однородной суспензии. За-
тем добавляли 0,1 г окиси магния и снова 
взбалтывали в течение 1 мин. По истечении 
24 ч замеряли объем образовавшегося осад-
ка. Коллоидальность (К) в процентах вы-
числяли по формуле

К = (V∙100) / 15,
где V – объем осадка глины в пробирке, мл; 
15 – общий объем глины и воды в пробир-
ке, мл.

Фракционный состав (размер частиц по  
классам: 2–5, 5–20, 20–50 и 50–100 мкм) бен-
тонитовых дисперсий определяли методом 

дифракции лазерного излучения на лазер-
ном анализаторе микрочастиц «Ласка ТД». 
Повторность всех измерений трехкратная. 
Достоверность различий вариантов оцени-
вали по t-критерию Стьюдента при р ≤ 0,05. 
Статистическая обработка результатов 
была выполнена с помощью программы 
Microsoft Excel. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В работе исследовалось взаимодей-
ствие образцов бентонитовой глины с бел-
ком животного происхождения – желати-
ном (изоэлектрическая точка при рН 4,7). 
В табл. 1  приведено описание исследуемых 
модельных систем. Исходное сырье исполь-
зовалось двух видов – природная щелоч-
ноземельная форма (модельная система 1) 
и активированный по известной технологии 
кальцинированной содой натриевый бенто-
нит (модельная система 2) [6]. В результате 
эксперимента было обнаружено, что добав-
ление к бентонитовой дисперсии водного 
раствора желатина (модельные системы 3 и  
4) приводит к изменению технологических 
параметров модельных систем. В частно-
сти, изменяются значения коллоидально-
сти и дисперсности исследуемых образцов 
(табл. 2, 3, рис. 1, 2).

Из табл. 2 видно, что при добавлении 
раствора белка к глиняной дисперсии про-
исходит поглощение полипептида бентони-
том. При этом в случае контакта желатина 
с активированной (натриевой) формой гли-
ны масса поглощенного белка существенно 
выше по сравнению с исходным щелочнозе-
мельным бентонитом – 0,17 и 0,06 г / 1 г гли-
ны соответственно. Практически трехкрат-
ное увеличение содержания белка в глине, 
связано, по-видимому, как с химической 
природой самого белка, так и с особенно-
стями состава и строения минеральной ос-
новы бентонита. 

Таблица 1
Исследуемые модельные системы

Модельная 
система Обозначение Описание

Система 1 Исходная карьерная бентонитовая глина 
(пробоподготовка по ГОСТ 28177-89 [5])

Система 2 Активированный карбонатом натрия бентонит 
(Система 1 + Na2CO3)

Система 3 Бентонит, обработанный раствором желатина 
(Система 1 + 1 % раствор желатина)

Система 4 Активированный бентонит, обработанный раствором желатина 
(Система 2 + 1 % раствор желатина)
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Таблица 2
Физико-химические характеристики модельных систем

Модельная система Коллоидальность, % Масса белка, г / 1 г глины
Система 1 36 –
Система 2 92 –
Система 3 52 0,06
Система 4 76 0,17

Таблица 3
Фракционный состав модельных систем

Фракция частиц, мкм Содержание частиц в модельных системах, %
min max 1 2 3 4

0 0,50 0,00 0,01 4,59 1,01
0,50 1,00 0,12 0,48 5,71 3,12
1,00 2,00 2,93 9,22 1,61 0,29
2,00 5,00 36,36 58,41 2,20 13,67
5,00 20,00 60,20 31,80 44,26 74,70
20,00 50,00 0,40 0,08 37,64 6,21
50,00 100,00 0,00 0,01 4,00 1,01

Рис. 1. Коллоидальность модельных систем

Рис. 2. Фракционный состав модельных систем
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Желатин, используемый в настоящей 
работе с изоэлектрической точкой 4,7  – 
это белок богатый кислотными группа-
ми в радикалах аминокислотных остатков 
(аспарагиновая и глутаминовая кислоты), 
в нейтральной среде имеет суммарный от-
рицательный заряд. В щелочной среде, ко-
торая образуется при активации бентонита 
карбонатом натрия за счет депротонирова-
ния аммонийного азота аминогрупп, отри-
цательный заряд белковых молекул суще-
ственно увеличивается. В то же время ак-
тивированная (натриевая) форма бентонита 
за счет лучшей гидратации катионов натрия 
в составе минерала имеет более широкие 
межслоевые пространства, что создает оп-
тимальные условия для адсорбции белка.

Одной из основных технологических 
характеристик бентонитового сырья явля-
ется способность образовывать активный 
коллоидный комплекс в водной среде – кол-
лоидальность. Данный показатель зависит 
от разных причин, в том числе от присут-
ствия в системе различных добавок. Так 
коллоидальность исходного образца (мо-
дельная система 1), обменный комплекс ко-
торого представлен в основном катионами 
кальция и магния, в условиях эксперимента 
составила 36 %. После активации бентони-
та, суть которой заключается в насыщении 
обменного комплекса минерала катионами 
натрия, значение коллоидальность увеличи-
вается до 92 %. Это связано с тем, что свой-
ство катиона натрия лучше связывать воду, 
чем это делают катионы щелочноземель-
ных металлов, способствует более эффек-
тивному поглощению и удерживанию воды 
в межслоевых пространствах минерала.

Добавление желатина к бентонитовой 
дисперсии изменяет значение коллоидаль-
ности (рис. 1). При этом в случае щелоч-
ноземельной формы (модельная система 3) 
наблюдается увеличение коллоидальности 
до 52 %, по сравнению с 36 % у исходного 
сырья. В случае активированной (натрие-
вой) формы (модельная система 4) коллои-
дальность составила 76 %. 

Увеличение коллоидальности глиняной 
дисперсии при добавлении белка может 
быть связано с явлением флокуляции – об-
разования рыхлых хлопьевидных агрегатов 
из мелких частиц дисперсной фазы, где свя-
зующим элементом (флокулянтом) являются 
молекулы желатина. Одним из возможных 
механизмов флокуляции является формиро-
вание мостиков из белка между отдельными 
частицами глины вследствие закрепления 
макромолекул желатина на поверхности 

разных частиц [7]. Для флокуляции частиц 
по мостичному механизму важное значение 
имеет и природа органического полимера. 
Так, белок, представляющий собой полиам-
фолит, в водной среде сам становится объ-
ектом гидратации диполями воды, увеличи-
вая общую влагоемкость исследуемой ор-
ганоминеральной системы. Даже в случае 
контакта белка с активированной глиной 
коллоидальность системы остается на до-
статочно высоком уровне – 76 %, что свиде-
тельствует о том, что желатин не снижает 
способности глины образовывать устой-
чивый гель с водой, а в некоторых случаях 
даже способствует этому. На сцепление ча-
стиц дисперсной фазы оказывает влияние 
и пространственная форма биополимера 
в растворе. Свернутая конформация препят-
ствует адсорбционному закреплению поли-
мерных цепей на поверхности частиц дис-
персной фазы, тогда как развернутая про-
странственная форма способствует флоку-
ляции [8]. Данные процессы, протекающие 
на поверхности глиняных частиц, оказыва-
ют влияние на физико-химические свойства 
исследуемых систем. Так, различия в пове-
дении модельных систем белка с исходным 
(модельная система 3) и активированным 
(модельная система 4) бентонитовым сы-
рьем можно объяснить изменением заряда 
белковой молекулы и ее пространственной 
конфигурации в растворе. 

Модельные системы были исследованы 
на предмет определения размеров состав-
ляющих их частиц, полученные результаты 
приведены в табл. 3. 

Можно видеть, что фракционный со-
став частиц меняется в зависимости от спо-
соба приготовления модельной системы. 
В исследуемом образце исходного бенто-
нита в щелочноземельной форме основная 
доля приходится на частицы с размерами 
от 2 до 5 и от 5 до 20 мкм, что совокупно со-
ставляет практически 97 %. В процессе акти-
вации бентонита кальцинированной содой 
размер частиц глиняной дисперсии умень-
шается. Доля мелких частиц с размерами 
от 2 до 5 мкм увеличивается с 36 до 58 % 
за счет снижения количества более круп-
ных частиц из фракции от 5 до 20 мкм 
с 60 до 32 %. На содержание частиц более 
мелких фракций – от 2 мкм и меньше акти-
вация бентонита кальцинированной содой 
в условиях эксперимента существенного 
влияния не обнаружила. Присутствие в ми-
неральной массе бентонита белка отража-
ется на изменении фракционного состава 
частиц модельных систем (рис. 2). 
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В случае добавления желатина к щелоч-
ноземельной форме бентонитовой глины 
(модельная система 3) наблюдается изме-
нение в содержании частиц как среди круп-
норазмерных, так и среди мелкоразмер-
ных фракций. Количество частиц из фрак-
ции размером от 2 до 5 мкм сокращается 
с 36 до 2 %; за счет нее существенно возрас-
тает доля крупных частиц от 20 до 50 мкм 
и выше с 0,4 до 38 %, что может являться 
следствием протекающих процессов флоку-
ляции. Следует отметить появление в дан-
ной системе и частиц очень мелких фрак-
ций – от 1 мкм и менее с общим содержа-
нием более 10 %, что может быть связано 
с ролью белка и как поверхностно-актив-
ного вещества, способствующего диспер-
гированию и стабилизации образующихся 
частиц глины.

Присутствие белка в составе глиняной 
дисперсии активированного бентонита 
сделало модельную систему 4 более одно-
родной относительно размеров образую-
щих ее частиц. Основные фракции в систе-
ме представлены частицами с размерами 
от 5 до 20 мкм – 75 % и от 2 до 5 мкм – 14 %. 
Это можно объяснить действием белка как 
флокулянта и как пептизатора в зависимо-
сти от кислотно-основных характеристик 
исследуемых систем.

Описываемая технология обработки 
природного минерального сырья с добавле-

нием белка желатина к глиняной дисперсии 
может быть предложена как альтернатив-
ный вариант процесса обогащения бенто-
нита для регулирования его технологиче-
ских характеристик.
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