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информацию о числе неудачных попыток введения пароля и, в случае сильного отклоне-

ния от накопленной статистики, может ограничить доступ злоумышленнику, подбираю-

щему пароль, заблокировав доступ к аккаунту на некоторое время. [9] 

Как видно из примеров, данные технологии охватывают очень много областей 

науки и, не смотря на определенные сложности и проблемы развития, важно понимать, 

что рынок Big Data все еще находится на ранних стадиях развития, и в ближайшем бу-

дущем мы будем наблюдать его рост и расширение возможностей рассмотренных тех-

нологий. 
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УПРАВЛЯЕМАЯ ГИДРАТАЦИЯ БИОПОЛИМЕРОВ ДЛЯ ЭКОНОМИИ 

ПИЩЕВОГО СЫРЬЯ  

 

Шестаков С.Д. 

Московский государственный университет технологий и управления,  

Москва 

Смешек Э.Ю.,  

Пигаль П.Б. 

Полесский государственный университет,  

Пинск  

 

Исследования в области пищевой сонохимии, проводимые в Московском государ-

ственном университете технологий и управления (МГУТУ), поставили его в один ряд с 

ведущими учебными заведениями мира (университеты Ковентри, Загреба, Хоэнхайма, 

Иллинойса, Мельбурна и Мехико), где сонохимия применительно к пищевой промыш-

ленности активно изучается. В настоящее время исследования ведутся при участи спе-

циалистов Полесского государственного университета [1]. Они поддержаны приняв-

шими в них активное участие академиками РАСХН В.А. Панфиловым, И.А. Роговым и 

О.В. Большаковым и академиками НАН Беларуси И.П. Шейко и П.А. Витязем [2-5] 

Заняться этими исследованиями побудило то обстоятельство, что в настоящее 
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время предприятия пищевой отрасли, особенно находящиеся в черте или вблизи круп-

ных мегаполисов, испытывают все возрастающие в цене трудности в сохранении и вос-

становлении натуральных свойств перерабатываемого пищевого сырья, которое заготав-

ливается ими на долгие сроки. Поэтому поиск новых технологий производства продук-

тов питания становится особенно актуальным с точки зрения экономики использующих 

это сырье предприятий общественного питания.  

Пищевая сонохимия, предлагаемая для решения этих проблем, является сравни-

тельно новым научным направлением, исследования в котором интенсивно ведутся сей-

час во всем мире. В 2011 году МГУТУ посетил с визитом один из ведущих мировых 

специалистов в области сонохимии – профессор Мельбурнского университета, доктор 

М. Ашоккумар. Он высоко оценил исследования московских ученых и положительно 

отметил предпринятый ими особый подход к ее проблемам [6].  

Этот подход заключается в следующем. Истинно сонохимическими принято было 

считать реакции в газовой фазе внутри кавитационных пузырьков, при пульсации кото-

рых периодически достигаются температуры плазмохимических реакций, и в результате 

взаимодействия продуктов таких реакций с жидкой фазой. В результате проведенных 

исследований было отмечено, что одна из сонохимических реакций воды в жидком со-

стоянии, которая не сопровождается диссоциацией ее молекул – разрушение распростра-

няемыми от пульсирующих пузырьков импульсами давления образованной водород-

ными связями собственной ассоциативной структуры – по массе участвующего в ней ре-

агента несоизмеримо превосходит реакции пиролиза в парогазовой фазе пузырьков [7].  

Эту находящуюся при обычных условиях в термодинамическом равновесии и сме-

щаемую вправо надтепловым действием кавитации реакцию  

(H2O)n ↔ nH2O 

в соответствии с представлениями современной химии можно отнести к химиче-

ским реакциям. Аналогичны механизмы действия кавитации при сонохимической дена-

турации биополимеров в их коллоидных растворах, реструктурировании гидратных обо-

лочек ионов в истинных растворах и даже диспергировании фаз золей, то есть в любых 

процессах, где объектом воздействия являются связи, образованные диполь-дипольными 

и ион-дипольными взаимодействиями. Многие инициируемые ультразвуком полезные 

реакции в растворах пищевых сред основаны именно на этих явлениях, тогда как обра-

зующиеся в результате пиролиза парогазовой смеси в пузырьках свободные радикалы, 

синтезируемые и диффундирующие в жидкость перекисные соединения в составе пище-

вого продукта вредны. Поэтому научиться управлять подобными этой сонохимическими 

реакциями и считать только управляемые реакции применимыми в пищевой сонохимии 

– области непосредственно связанной со здоровьем людей – важная задача.  

Целью проводимых МГУТУ исследований является разработка теоретических ос-

нов процессов и аппаратов сонохимической обработки воды и водных растворов, колло-

идных и дисперсных систем пищевых сред для производства устойчивых к микробиоло-

гической порче продуктов питания с экономией натурального пищевого сырья, что поз-

воляет снизить содержание используемых пищевых добавок и консервантов.  

Искусственное связывание воды с пищевыми биополимерами – их гидратация – 

для воссоздания натуральных свойств сырья в продуктах является одной из важнейших 

проблем отрасли. Считается, что чистый белок теоретически может связать в результате 

реакции гидратации до 40% воды к своей массе [8]. Известно, что энергия связи воды с 

белком, характеризующая ее прочность, принимает наибольшее значение, когда гидрат-

ная оболочка белка строится из отдельных молекул воды, не связанных между собой. Но 

в обычном равновесном состоянии вода, также как и белок имеет собственную кластер-

ную структуру, образованную водородными связями между ее молекулами.  
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Рис. 1. Кластер воды 

 

Для того чтобы разделить воду на отдельные молекулы, не увеличивая при этом их 

кинетическую энергию, то есть, не нагревая воду, и предложено использовать основной 

фактор сонохимических реакций – явление кавитации. 

Идея использования кавитации в пищевой промышленности, возникла раньше, чем 

сонохимия стала самостоятельной наукой. В настоящее время эта идея становится все ак-

туальнее и привлекательнее, так как сонохимия дает возможность заменить химические 

добавки в составе продуктов питания безреактивным воздействием, что экономичнее и 

безопаснее во всех отношениях. 

 
Рис. 2. Кавитационное разделение структуры воды. 

 

При исследованиях было также установлено, что обработанная вода не только гид-

ратирует пищевую биомассу, но и структурирует ее. 
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Рис. 3. Гидратационная структуризация биомассы. 

 

Но широкомасштабное внедрение сонохимических технологий (и не только в пи-

щевой промышленности) сдерживается отсутствием единой теории многопузырьковой 

кавитации. Составление и интегрирование уравнений пульсации множества кавитацион-

ных пузырьков, под действием переменного давления в жидкости, представляет собой 

сложнейшую задачу математической физики. Инженерная же задача создания промыш-

ленных реакторов при этом остается при этом предметом эмпиризма, требующим доро-

гостоящего натурного макетирования.  

Используя закономерность распределения потенциальной энергии кавитации в 

пространстве упругой гармонической волны в жидкости от параметров этой волны и ко-

ординат пространства, удалось разработать теорию, математическую модель [9] и нетри-

виальные критерии подобия сонохимических процессов и кавитационных аппаратов при 

различных объемах и геометрических формах пространства, в котором действует кави-

тация [10]. Это позволило при разработке технологий и оборудования избавиться от тру-

доемких этапов натурного макетирования и дало возможность выполнять инженерные 

расчеты реакторов любой мощности и производительности, опираясь на результаты ла-

бораторной оптимизации того или иного процесса в эталонном реакторе. Таким образом, 

аванпроектные исследования сводятся к лабораторному и компьютерному вычислитель-

ному экспериментам. И хотя совсем отказаться от экспериментирования не удалось, но 

оно стало таким, при котором можно иметь дело с небольшими объемами обрабатывае-

мых субстанций и с малогабаритной техникой, что легко осуществить в университетской 

лаборатории. Это позволило продолжить активные исследования в области сонохимии 

[11]. 

Принадлежа к области химии высоких энергий, сонохимия реализует надтепловой 

механизм передачи воде энергии распространяющейся в ней ультразвуковой волны. Он 

заключается в том, что даже при комнатной температуре, будучи подвергнута воздей-

ствию кавитации и продолжая оставаться холодной, вода на определенное время приоб-

ретает некоторые свойства, присущие ей вблизи температуры кипения. Она, так же как 

и кипяток, становится мощным растворителем солей и способна интенсивно вступать в 

реакции гидратации, но, в отличие от кипятка, не может при этом термически денатури-

ровать гидратируемое вещество – пищевые биополимеры, то есть не изменяет природ-

ных свойств пищевого сырья.  

Последний факт очень важен, а объясняется он следующим. В условиях термоди-

намического равновесия при комнатной температуре молекулы воды, будучи связаны 
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между собой силами электрической природы, образуют молекулярные кластеры, кото-

рые распадаются на отдельные молекулы лишь под воздействием теплоты, нагревающей 

воду до температуры близкой к температуре кипения. В живом организме, где вода в 

виде отдельных молекул принимает исключительно важное участие во внутриклеточных 

процессах, разделение кластеров попадающей в организм воды происходит за счет мем-

бранных явлений, инициируемых самим организмом. Поэтому в биомассе, переставшей 

быть живой субстанцией да еще измельченной, невозможно без внесения влагосвязыва-

ющих веществ удержать воду в том количестве, которое было в тканях растения или жи-

вотного до их умерщвления и хранения, особенно в высушенном либо замороженном 

виде. Вещества, которые служат посредниками в удержании воды в продукте, в основ-

ном являются чужеродными по отношению к пищевому сырью, а многие из них вообще 

не имеют никакого отношения к пище. При кавитации в воде генерируются гигантские 

импульсы давления, вызывающие соответствующие ее деформации, которые распро-

страняются в ней со скоростью звука. Трансформация энергии этих деформаций реали-

зует надтепловой механизм разрушения молекулярных кластеров и приводит при этом 

лишь к незначительному увеличению температуры за счет внутреннего трения. Вода пе-

реходит в термодинамически неравновесное состояние, которое длится до тех пор, пока 

полученная энергия постепенно не будет отдана в виде теплоты гидратации. Если воду 

при этом ни с чем не смешивать, то ее молекулы вновь вступят в реакцию гидратации 

между собой и произойдет релаксация неравновесного состояния. Если до начала релак-

сации воду смешать с измельченной биомассой, содержащей животный или раститель-

ный белок, то произойдет интенсивная реакция его гидратации, превращающая воду в 

составную часть структуры белка и увеличивающая тем самым его массу. Если же до, в 

процессе или сразу же после кавитационного воздействия в воде растворить консервант, 

например, поваренную соль, то она полностью диссоциирует на ионы, которые будут 

иммобилизированы мономолекулами воды, либо прочно связаны в образующихся соль-

ватных оболочках белка. Для формирования привычного вкуса продукта и создания за-

щиты от микробов соли в этом случае понадобится меньше ровно настолько, насколько 

возрастает степень ее диссоциации. (Максимум на 15%). А ведь над уменьшением со-

держания соли в продуктах сейчас работают во всем мире в связи с доказанной связью 

сердечно-сосудистых заболеваний с содержанием ионов натрия в организме. 

Непосредственная гидратация пищевых биополимеров не только позволяет умень-

шить количество либо вовсе исключить из продуктов чужеродные по отношению к пище 

влагосвязывающие и консервирующие вещества, но и дает ощутимый экономический 

эффект. Согласно учению академика В.И. Вернадского гидратационно-связанная вода 

становится неотъемлемой частью белков. Она естественным образом увеличивает массу 

белка, поскольку соединяется с ним благодаря действию механизмов аналогичных тем, 

которые имеют место в живой природе в процессе его синтеза в живых организмах и 

почти настолько же прочно, насколько прочны связи, формирующие его структуру. Со-

нохимически создаваемый уровень неравновесности воды позволяет связать с протеи-

нами реального пищевого сырья дополнительное ее количество. Это было подтверждено 

испытаниями технологии сонохимической обработки рассолов на четырех российских 

мясоперерабатывающих предприятиях, в которых участвовали ВНИИМП им. В.М. Гор-

батова и университет Хоэнхайма. Прямые аналоги надтеплового действия кавитации на 

воду существуют лишь в области химии высоких энергий, где энергетический обмен 

осуществляется надтепловым путем. Но думается, что лазерная, пучковая и рентгенов-

ская обработка воды, либо воздействие на нее высокочастотным электромагнитным по-

лем, в силу существующих у них факторов опасности и высокой стоимости оборудова-

ния не могут быть альтернативой кавитационной обработке в промышленных условиях. 

Проведена санитарно-эпидемиологическая экспертиза и сертификация разработан-

ных МГУТУ кавитационных реакторов и ТУ 5130-002-26784341-08 на них для реализа-

ции сонохимических технологий. По ее результатам Федеральной службой по надзору в 
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сфере защиты прав потребителей и благополучия человека и Госстандартом России ти-

повариантный ряд реакторов мощностью от 0,4 до 4,0 кВт разрешен к производству для 

использования в составе технологических аппаратов пищевой промышленности, на что 

выдан сертификат соответствия РОСС RU.ТМ05.В01457. 

 
Рис. 4. Установка сонохимической обработки растворов по ТУ 5130-002-26784341-08 

 

На 15-й Международной выставке перерабатывающей и пищевой промышленно-

сти «Агропродмаш-2010» эта разработка была удостоена золотой медали «За лучшее 

оборудование для АПК». На 1-ой конференции Азиатско-Тихоокеанского сонохимиче-

ского общества в 2013 г. в Мельбурне были представлены доклады ученых из Москвы. 

Интерес к проблемам пищевой сонохимии на научных конгрессах международного 

уровня говорит о том, что эта тема сейчас актуальна во всем мире. И в России на фоне 

избранного инновационного направления дальнейшего развития экономики она тоже 

приобретает большую значимость, так как отвечает современным тенденциям энерго-

сбережения и рационального использования продовольственных ресурсов, что было до-

ложено на последней сессии научного совета РАН. 

Разработана технологическая инструкция для реализации выполненных разработок 

на предприятиях общественного питания [12]. 

Расчет экономического эффекта:  

Объем раствора, содержащего необходимую для посола 1 кг мяса дозу NaCl 
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где: M – масса перерабатываемого мясного сырья в месяц, кг; s – среднее норма-

тивное содержание соли в продуктах, %; Ce – цена киловаттчаса электроэнергии, руб; Cw 

– цена кубометра водопроводной воды, руб; C – стоимость установки, руб; Cr – средне-

годовые затраты на эксплуатацию установки, руб; Cm – цена килограмма измельченного 
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мяса, руб; T – почасовой тариф за обслуживание установки, руб; Q = 1 – максимальная 

потребляемая аппаратом электрическая мощность, кВт; P = 120 – производительность 

по рассолу, л/час; R = 60 – ресурс, мес; r = 2000 – ресурс быстроизнашиваемого узла, час; 

rNaCl = 1,2 – плотность обрабатываемого раствора натрия хлорида, кг/л; CNaCl = 0,26 – 

содержание натрия хлорида в растворе, кг/кг. 
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