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Аннотация. Сегодня исследования биологического 

действия электромагнитных полей охватывают большой 
спектр излучения, в диапазоне 10 Гц. Энергию микроволн 
используют в медицине, пищевой промышленности и 
микробиологии, это вызвано спецификой микроволнового 
нагревания обрабатываемых объектов, а именно, возмож-
ность воздействовать одновременно на весь объем, чтобы 
отрегулировать скорость поглотительной энергии и темпе-
ратуру образца. 
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Annotation. Now researches of biological action of the 

electromagnetic fields cover all spectrum of electromagnetic 
fluctuations of radio of a range from constant fields to 
frequencies of an order of 10 Hz. Use microwave energy in the 
medical, food and microbiological industry it is caused by 
specificity of microwave heating of irradiated objects, namely: 
possibility to heat up simultaneously all volume to regulate 
speed of absorption energy and temperature of the sample. 
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В настоящее время, несмотря на профилактические 

мероприятия, повышение качества и безопасности выпус-
каемой продукции поиск ресурсосберегающих технологий 
по проблеме сохранения микробиологической стойкости и 
пищевой безопасности новых продуктов питания, имеет 
большое значение для здорового питания населения 
страны. Огромное значение в связи с этим приобретают 
вопросы, связанные с обезвреживанием мяса и 
мясопродуктов, гарантирующих полную безопасность 
готовых продуктов для потребителя. 

Внедрение в производство достижений современной 
физики, химии, радиоэлектроники и биологии позволило 
значительно сократить энергетические затраты, уменьшить 
себестоимость выпускаемой продукции и увеличить сроки 
сохранения качества пищевых продуктов. 



145 
 

В последние годы для этих целей, помимо 
существующих способов обезвреживания (проварка, замо-
розка, посол), предложено использование ультра-
фиолетовых лучей, ионизирующего излучения, электро-
магнитного излучения и др. Наряду с этим, бесспорно, 
стоит и сверхвысокая частота электромагнитного излуче-
ния или СВЧ обработка пищевых продуктов [3].  

Исследования биологического действия электромаг-
нитных полей охватывают весь спектр электромагнитных 
колебаний радио диапазона от постоянных полей до частот 
порядка 10 Гц [4]. Использование СВЧ – энергии в 
медицинской, пищевой и микробиологической промыш-
ленности обусловлено спецификой СВЧ – нагревания 
облучаемых объектов, а именно: возможность нагревать 
одновременно весь объем, регулировать скорость 
поглощения энергии и температуру образца [5].  

При электромагнитно-импульсном воздействии на 
мясную продукцию определенной частотой и формой 
сигнала можно получить обеззараживание данной 
продукции от бактерий определенного вида. Из 
биологических и химических исследований известно, что 
каждая нативная единица имеет свою частоту 
электромагнитного излучения, поэтому если создать 
условия резонанса внешних электромагнитных воздейст-
вий с внутренними излучениями клетки, то может прои-
зойти внутреннее разрушение биологической единицы. 
Экспериментально использовались сигналы треугольной 
формы, которые показаны на диаграмме 1.  

Из полученной осциллограммы видно, что в импульсе 
напряжение равно 60 вольт, частотный диапазон 
исследовался от 10 до 200 Гц, где очевидно проявился 
резонансный режим воздействия на биологию и 
гистологию мясного продукта.  
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Диаграмма 1. Осциллограмма формы напряжения 
сигнала 

Эксперимент по воздействию на мясную продукцию 
(говядина) предусматривал продолжительность воздейст-
вия 60 минут на каждую биологическую единицу с 
диапазоном частот от 10 до 200 Гц, в результате были 
получены следующие данные по биологии и гистологии 
мясной продукции, которые показаны в таблице 1.  

Таблица 1 
Количество колониеобразующих единиц в зависимости  
от параметров электромагнито-импульсной обработки 

№ 
Об-
раз-
ца 

Время 
обра-
ботки, 
мин. 

Част

ота 
(f), 
Гц 

Масса 
образц

а до 
обра-
ботки 

Масса 
после 
обра-
ботки 

КМА

ФАн

М, 
КОЕ/г 

(-3) 

БГКП, в 
0,001г. 

к 60 - - - 7,9х104 Обнар. 
1 60 10 18,85 18,58 2,6х104 Обнар. 
2 60 100 18,45 18,13 2,1х104 Обнар. 
3 60 200 22,73 22,12 3,0х104 Не обнар. 
4 30 30 19,76 19,54 3,7х104 Обнар. 

 
При гистологическом исследовании поперечнопо-

лосатая мышечная ткань у всех видов была представлена 
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мышечными пучками. Каждый мышечный пучок состоял 
из мышечных волокон различного диаметра. 

Диаметр мышечных волокон у крупного рогатого 
скота варьировал от 35 до 100 мкм, а в среднем составлял 
68 мкм; у свиней варьировал от 22 до 78 мкм, а в среднем 
составлял 51 мкм. 

Ядра в мышечных волокнах располагались по пери-
ферии и имели овальную или вытянутую форму. В цито-
плазме волокон просматривались миофибриллы, которые 
придавали им поперечнополосатую исчерченность, кото-
рые представлены на рисунках 4, 7. 

Между мышечными волокнами располагались тонкие 
прослойки соединительной ткани, представленной колла-
геновыми волокнами и фиброцитами. Мышечные волокна 
располагались параллельно и составляли мышечные пучки 
различной толщины. Мышечные пучки имели различное  
направление. Между ними хорошо определялась соедини-
тельная ткань, представленная эластическими и коллаге-
новыми волокнами, фибробластами, фиброцитами, крове-
носными сосудами и нервами.  

При патоморфологическом исследовании обработан-
ной поперечно-полосатой мышечной ткани крупного рога-
того скота, свиньи особых отличий от необработанной не 
выявлено.  

При гистологическом исследовании «обработанной» 
поперечнополосатой мышечной ткани у всех видов име-
лись структурные изменения в мышечных волокнах, кото-
рые характеризовались лизисом миофибрилл. При этом 
сами мышечные волокна были фрагментированы, что по-
казано на рисунке 1. Соединительная ткань между мышеч-
ными волокнами и между мышечными пучками также бы-
ла в состоянии распада и представляла гомогенную белко-
вую массу, которая практически не окрашивалась. 
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Эти изменения указывают на то, что данный способ 
обработки поперечнополосатой мышечной ткани и рече-
нии действительно оказывает воздействие на поверхност-
ные и глубокие структуры, что подтверждает эффектив-
ность обработки сырья животного происхождения НЧ 
ЭМП для ускорения биохимических превращений и сни-
жения микробиальной обсемененности. 

 

 
 

Рис. 1. Гистологический срез обработанной  
поперечно-полосатой мышечной ткани 

 
Произведем математический расчет электромагнит-

ных параметров, влияющих на биологию и гистологию 
мясной продукции. Данные расчета откроют нам физику 
процесса обработки мясной продукции. 

По осциллограмме на рисунке 1, нам известно, что 
частота сигнала составляет f = 280−300 Гц, длительность 
импульса t = 2 мс, период сигнала T = 20 мс, напряжение в 
импульсе от Uср=30В до Ua = 60В, ток в импульсе от Iср = 
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1,5А до Ia = 30А сопротивление излучающего устройства r 
= 2 Ом.  

Определим скважность сигнала: 

,10
2

20

t

T
S ===

   (1) 
Определим  мощность среднюю  и амплитудную:  

,Âò455.130UIP cpcpcp
=⋅=⋅=  

.Âò18003060UàIàPà =⋅=⋅=  

Найдем энергию одного импульса среднюю и ампли-
тудную 

,Äæ09.0c09.010245tÐÅ 3
ñðñð =⋅=⋅⋅=⋅= −  

.Äæ6.3cÂò6.31021800tÐÅ 3
àà =⋅=⋅⋅=⋅= −  

В дальнейшем, чтобы рассчитать энергию электро-
магнитного излучения, произведем перевод энергетиче-
ских показателей в электрон-вольты известно, что 

Äæ10602.1eV 19−⋅= , тогда  

eV10617.5Å 17
ñð ⋅= ; 

eV10247.2Å 19
à ⋅= . 

Произведем расчет диапазона изменения энергии 
сигнала электромагнитно-импульсного воздействия 

eV10573.128010617.5fEE 2017
cp.ñèã.cp ⋅=⋅⋅=⋅= ; 

eV10741.630010247.2fÅÅ 2119
àñèã.à ⋅=⋅⋅=⋅= . 

По данным расчета произведем расчет энергии излу-
чаемого фотона в данном процессе, для этого воспользу-
емся справочными данными о количестве содержания 
электронов в 1 см3 = 615⋅1022 шт. Рассчитаем объем ис-
пользуемого медного провода в излучаемой установке на 
рисунке 2 обозначенный по 1. Известно что длина медного 
провода равна L = 300 см, сечение провода d = 0,025 см2, 
тогда объем медного провода равен 
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V=300⋅0,025=7.5 см3. 
Найдем количество электронов в данном объеме про-

вода: 
nв=7.5⋅615⋅1022=4.613⋅1025 шт. 

Найдем энергию одного фотона излученного от излу-
чающей установки для этого, используем среднюю и ам-
плитудную энергии: 

eV104.3
10613.4

10573.1
Å 6

25

20

ô.ñð
−⋅=

⋅
⋅= ; 

eV1046.1
10613.4

10741.6
Å 4

25

21

à.ñð
−⋅=

⋅
⋅= . 

Определим диапазон длин волн излучения фотона, 
используя постоянную Планка h = 6.626⋅10-24, и скорость 
света С = 2,9979⋅108 м/с  

ì10842.5
104.3

109979.210626.6

E

Ch 10

6

824

ô.ñð
ô.ñð

−
−

−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅=⋅=λ ; 

.ì1036.1
1046.1

109979.210626.6

E

Ch 11

4

824

ô.à
ô.à

−
−

−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅=⋅=λ  

Полученные данные длины волны излучения фотона 
согласно [5] входят в диапазон рентгеновского излучения 
по длине волны, это предположительно и является основ-
ным фактором воздействия на биологию и гистологию 
мясных продуктов. 

Таким образом, развитие новых биотехнологических 
направлений обработки сырья растительного и животного 
происхождения с целью интенсификации технологических 
процессов, внедрение барьерной технологии для сохране-
ния качества пищевых продуктов представляет актуальный 
интерес для комбинированных процессов барьерной тех-
нологии. 
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Аннотация. Увеличены компактность размещения 

испытуемого и испытательного оборудования, а также 
эффективность выявления наиболее рациональных с точки 
зрения энергопотребления подогревателей воды, 


