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ОСОБЕННОСТИ НАГРЕВА ВОДЫ В ПОЛЕ СВЧ* 

Аннотация. В статье проанализированы основные проблемы, возникаю-
щие в результате использования микроволновых печей. Отмечены нео-
боснованные рекомендации по длительности обработки продуктов. Не-
правильное применение микроволнового разогрева и нарушения правил 
техники безопасности приводят к негативным изменениям в организме 
человека благодаря превращению некоторых аминокислот в токсины, гу-
бительно действующие на нервную и мочеполовую систему. Приведены 
сведения об экспериментальных данных обработки воды в СВЧ-поле. Оп-
ределены температурные зависимости для воды объемом 100 и 200 мл 
от длительности обработки в СВЧ-поле. Рассчитаны и построены зависи-
мости количества поглощенной водой теплоты от времени обработки. Пред-
ложены зависимости для расчета конечной температуры воды и градиен-
та температур в условиях эксперимента. Установлено, что время релакса-
ции микроволн в воде практически равно 0 с. Для обеспечения более 
щадящего действия на продукт в СВЧ-поле рекомендуется проводить ра-
зогрев продуктов не более 1 мин. - безопасное употребление разогретых 
продуктов целесообразно начинать через 1 мин. 
Ключевые слова: СВЧ-поле, микроволны, релаксация, вода, температу-
ра, количество теплоты. 

* Данные исследования были проведены в рамках работы по хозяйствен-
ной теме "Исследование применения электрофизических методов обработки в 
пищевой промышленности: перспективные направления применения, виброаку-
стические характеристики оборудования, обеспечение безопасности конструк-
ций" Д №830/2013, заключенной с ФЛП "Харчук". 
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и 
Тушндеме. Макалада микротолкынды пештерд1 пайдалануда туындай-
тын нег1зп мэселелер талданган жэне ен1мдерд1 ецдеу бойынша непздел-
меген усынымдар атап керсеттген. Микротолкынды кыздыруды дурыс 
колданбау жэне K;ayinci3fliK техникасыныц ережелерш бузу жуйке жэне 
зэршыгару жуйеане зиянды эсер ететш кейб1р амин кышкылдарыныц ток-
синдерге айналуынан организмдеп негативл езгерютерге алып келедк 
Суды ©ЖЖ-epicTe ецдеудщ экспериментальдык мэл1меттер1 бертген, 
келем1 100 мл. жэне 200 мл. су ymiH ©ЖЖ-epicie ецдеу узактьиынан 
температуралык тэуелдтктер1 аньщталган. Эксперимент жатдайларын-
да судыц соцты температурасы мен температуралардыц градиент1н есеп-
теу ymiH тэуелдтктер усынылтан. Микротолкындардыц суда релаксация-
лану уакытыныц 0 с тец болатындыты аныкталтан. Азык-тул1кке 9cepiHin 
ец аз болуын камтамасыз ету ymiH ©ЖЖ-epicTe ысытылтан ен1мдерд1 азыкка 
Kayinci3 пайдалану ymiH 1 минуттен артык устаута болмайды. Оларды 0ЖЖ-
epicTe ецдеген соц 1 минуттай пайдаланбай тура туру керек. 
TyiiiHfli сездер: микротолкынды epic, микротолкындар, релаксация, су, 
температура, жылу саны. 

и 

Abstract. The article analyzes the main problems arising from the use 
microwave ovens, marks the unsubstantiated recommendations for duration 
product treatment. Not correct use of microwave heating and the violation of 
safety rules leads to the negative changes in the body due to the conversation 
of some amino acids into toxins, destructively affects on nervous and urinary 
system. The experimental data of water treatment in a microwave field is 
presented, temperature dependence for water volume of 100ml and 200 ml 
from the microwave field is shown, and also calculated and build dependences 
of the amount of water absorbing heat of treatment time. The dependences for 
calculating the final temperature of water and the temperature gradient in the 
conditions of experiment are requested. It is determined that the relaxation 
time of microwaves in water is practically equal to 0 s. For providing more 
gentle action of products in microwave field, it is not recommended to increase 
the treatment time of heating of products for more than 1 minute, in order to use 
of safer heated food products. It is appropriate to withstand them for 1 minute 
after the treatment. 
Key words: microwave field, microwaves, relaxation, water, temperature, 
amount of heat. 

134 



Новости науки Казахстана. № 1 (127). 2016 

Введение. Своему созданию и открытию, как и многие со-
временные методы обработки (ИК-нагрев, УЗ, радиация и т.д.), 
СВЧ-техника обязана военному сектору. Несмотря на то, что пер-
вый патент получен американцами, реальными создателями 
микроволновых печей являются немецкие ученые университета 
Гумбольдта, г. Берлин. Следует отметить, что после практичес-
ких исследований по выявлению последствий от работы 
СВЧ-печей и от питания пищи, приготовленной в них, на подо-
пытных группах в концлагерях, немцы отказались от ее практи-
ческого применения, а результаты исследований засекретили. 
Со временем конструкция микроволновых печей сильно изме-
нилась: улучшили защиту от облучения, создали новые источни-
ки СВЧ-энергии, ввели дополнительные функции... 

В настоящее время широкое применение микроволновых 
технологий в быту человека значительно облегчило ведение до-
машнего хозяйства. Однако вместе с этим и породило ряд про-
блем, среди которых серьезные нарушения в работе организма 
[1-4]. Наиболее опасны молочные продукты, обработанные в 
микроволновой печи (даже при времени обработки до 30 с). Под 
действием микроволнового поля некоторые аминокислоты в них 
преобразуются в синтетические cis-изомеры, не являясь биоло-
гически активными. Аминокислота L-proline превращается в ее 
D-isomer, токсичный для нервной системы и мочеполовой систе-
мы [5]. 

Несмотря на все угрозы, микроволновые технологии суще-
ственно сокращают время приготовления пищи, могут быть ис-
пользованы в технологических линиях как для кратковременной 
обработки сырья, так и для технических нужд предприятий, а 
именно для подогрева оборотной воды и обеззараживания сточ-
ных вод. Следует отметить, что большая часть исследований 
строится на изучении влияния пищи, обработанной в микровол-
новом поле в течение 10 мин. и более, на живой организм. В то 
время как все рекомендации о времени обработки в СВЧ-поле 
не базируются на научных исследованиях, а получены экспери-
ментальным путем, т. е. обычным размещением продуктов в 
рабочей камере до приготовления. 
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По мнению авторов, большая часть проблем возникает 
вследствие неправильного применения микроволнового разог-
рева и нарушения правил техники безопасности [2, 4], что и при-
водит к изменениям в составе крови, возникновению заболева-
ний щитовидной железы при поглощении пищи практически сра-
зу после ее приготовления, вследствие облучения ротовой по-
лости релаксационной энергией микроволнового поля и другим 
последствиям. 

В связи с этим имеет смысл уточнить ряд технических мо-
ментов для более рационального и безопасного использования 
микроволновой энергии. Так как вода является основой всего 
живого на Земле, данное исследование направлено на изучение 
воздействия времени нагрева воды в микроволновом поле, что 
позволит дать рекомендации по более щадящим режимам об-
работки продуктов в СВЧ-поле. 

Цель статьи - построение температурных кривых нагрева 
воды в СВЧ-поле и построение модели для определения темпе-
ратуры воды в зависимости от длительности нахождения мате-
риала под действием электромагнитных волн. 

Методы исследования. Экспериментальные исследова-
ния по нагреву воды проводились на микроволновой печи фир-
мы LG модель МН-68070, мощность магнетрона во время об-
работки устанавливали на 900 Вт для обеспечения непрерыв-
ного излучения магнетрона (без отключения). Печь была уста-
новлена и использовалась в соответствии с руководством по 
эксплуатации. 

Поскольку за счет испарения происходит быстрое измене-
ние температуры в емкости, для определения температуры воды 
после ее обработки в поле СВЧ использовался бесконтактный 
цифровой ИК термометр CASON СА-380. Первоначально осу-
ществлялся набор необходимого количества воды и проверя-
лась его температура (при необходимости температуру снижа-
ли за счет смешивания с более холодной). После чего емкость с 
водой помещали в рабочую камеру. В эксперименте использо-
вали тарированную емкость на 500 мл. Далее микроволновую 
печь включали в электросеть через комплекс К-50 (что позволя-
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ет проверить режим работы магнетрона). ИК термометр разме-
щался на столе для определения температуры воды в емкости 
после ее обработки в СВЧ-поле. 

Регулятор времени устанавливался с незначительным пре-
вышением от планируемого времени и отключался строго по 
секундомеру через заданный интервал времени обработки. Пер-
вые значения снимали после обработки воды в течение 5 с. За-
тем емкость охлаждали, подготавливали новый объем воды и 
проводили следующий замер с увеличением шага на 5 с (т.е. 10 
с, после 15 с обработки и т.д.). Замеры заканчивали после заки-
пания заданного объема воды. Экспериментальные данные по-
вторяли для каждого режима 2 раза. 

Результаты исследования. На рис. 1а,б приведены гра-
фики изменения температуры воды объемом 100 и 200 мл соот-
ветственно в процессе ее обработки в микроволновом поле. 
Начальная температура воды в экспериментах составляла 18-
20 °С. Следует отметить, что поскольку в используемой модели 
установлен вытяжной вентилятор, в камере создавалось разре-
жение. Для повышения температуры кипения воды в отдельных 
экспериментах применяли заградительные поверхности в ка-
мере, которые ухудшали циркуляцию воздуха. Период релакса-
ции электромагнитных волн в воде практически отсутствует, что 
проявляется в снижении ее температуры при отсутствии внеш-
него энергоподвода. Зависимость температуры воды от длитель-
ности нагрева в СВЧ-поле можно описать следующими эмпири-
ческими формулами: 

Для объем 100 мл 
• конечная температура воды: 

tK = -0,0045-т2 + 1,3244 т + 20,381 (R2 = 0,99) (1) 
• градиент температуры: 

At = -0,0059 • т2 + 1,4659 • т - 0,1744 (R2 = 0,99) (2) 
Для объем 200 мл 
• конечная температура воды: 

tK = -0,0021 • т2 + 0,7971 • т + 21,446 (R2 = 0,99) (3) 
• градиент температуры: 
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At = -0,0021 • т2 + 0,8029 • т + 1,7837 (R2 = 0,99) (4) 

а) 

б) 

Рис. 1. График изменения температуры воды при ее 
нагреве в СВЧ-поле: а) V = 100 мл: 1 - конечная темпе-
ратура нагрева; 2 - разность между значениями tK и tH; 

б) V = 200 мл: 1 - конечная температура нагрева; 
2 - разность между значениями tK и tH 
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Одним из важных показателей процесса нагрева является 
количество теплоты, поглощенное телом. Исходя из классичес-
кой теории теплопередачи [5, 6]: 

Q = G-c- At (5) 

После соответствующих расчетов были получены кривые 
количества теплоты необходимой для нагрева воды в СВЧ-поле 
(рис.2). Отмечено, что в начальный момент (первые 15 с) при 
обработке 200 мл воды в СВЧ поле наблюдается более интен-
сивное поглощение теплоты, а следовательно, повышается эф-
фективность работы микроволновой печи. 

Рис. 2. Соотношение зависимости количества теплоты, 
поглощенной водой при нагреве в СВЧ-поле, от времени 

обработки: 1 - V = 100 мл; 2 - V = 200 мл 

В результате обработки данных получены зависимости для 
определения количества теплоты при нагреве воды: 

V = 100 мл: 
Q = -1,9145 • т2 - 2138,1т + 601354 (R2 = 0,99) (6) 

V = 200 мл: 
при обработке в течение 5-15 с 

Q = 1993,5 • т2 - 61695 • т + 106 (R2 = 0,99) (7) 
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при обработке в течение свыше 15 с 
(8) 

Q = 7,0902 • т2 - 3285,2 • т + 766465 (R2 = 0,99) 

Обсуждение результатов. Наиболее полные сведения ка-
сательно времени обработки продуктов в микроволновой печи 
представлены в статье Priyanki Raghuvanshi и др. [3], в течение 
10 мин. обработки - при установке мощности магнетрона 320 Вт. 
Следует отметить, что в материалах не указано, была ли вы-
держка продукта после обработки (период релаксации). В дру-
гих публикациях рассматривается воздействие продуктов после 
обработки в СВЧ-поле в целом, при отсутствии конкретных све-
дений по режимам обработки. Современные рецептуры, приве-
денные в доступных источниках (публикации, Интернет-ресур-
сы) дают лишь общую информацию, что при указанных режи-
мах можно достичь готовности определенных продуктов в тече-
ние установленного времени. При этом полезность или вред-
ность таких продуктов не обсуждается. Считаем, что перед тем 
как давать подобные рекомендации, необходимо провести ис-
следование поведения воды, а в дальнейшем и других продук-
тов в СВЧ-поле. 

По результатам проведенных исследований можно рекомен-
довать разогрев одной порции продукта (порция первых блюд, 
булочки, бургеры и т.д.) в течение 1 мин. Установлено, что для 
употребления в пищу (разогрев хот-догов и гамбургеров в 
СВЧ-печи) достаточно 30 с (мощность 900 Вт). Для более безо-
пасного употребления разогретых продуктов в пищу их также це-
лесообразно выдержать после обработки в течение 1 мин. 

Несмотря на то, что обрабатываемый продукт абсолютно 
различен по своим свойствам, аналогичное время обработки 
СВЧ-полем (30...60 с), было принято О.Л.Семеновой (исследо-
вания Рудненского индустриального института, Республика Ка-
захстан) для обработки муки с целью улучшения ее хлебопекар-
ных свойств [8]. Время обработки до 30 с было принято и в ис-
следованиях СВЧ-воздействия на опару [9]. 
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Выводы 
Проведенный эксперимент показал, что количество тепло-

ты, поглощенное 200 мл воды, превысевшее практически на 
200 кВт количество теплоты, поглощенное 100 мл воды за тот 
же период обработки в СВЧ-поле, является свидетельством пря-
мой зависимости данных параметров и необходимости даль-
нейших исследований с целью поиска оптимума объема нагре-
ваемой жидкости для обеспечения более высокого КПД микро-
волновых устройств. Дальнейшие исследования следует напра-
вить на изучение СВЧ-энергоподвода к большим объемам воды 
с целью построения зависимостей изменения температур от 
времени обработки и массы обрабатываемой воды. Также це-
лесообразны исследования обработки различных пищевых про-
дуктов в СВЧ-поле с целью выявления их времени релаксации и 
установления рациональных режимов обработки. Эксперимен-
тально подтверждено, что время релаксации СВЧ-волны в воде 
практически равно нулю. Для больших объемов воды в первые 
секунды обработки происходит более интенсивное поглощение 
энергии. Время закипания 100 мл воды в СВЧ-поле составляет 
около 70 с, а 200 мл воды - 145 с. Следовательно, для разогре-
ва продуктов в микроволновой печи (при условии ее нормаль-
ной работы) увеличивать время обработки свыше 1 мин. неце-
лесообразно. 
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