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В последнее время уделяется большое внима-
ние контролю качества продовольственного сырья 
и пищевой продукции и одним из основных пока-
зателей качества является экологичность – отсут-
ствие химикатов. Внедрение новых технологий, 
появление новых технологических линий, разра-
ботка новых типов машин приводит к новому 
взгляду на требования к продовольствию и новому 
качеству жизни. 

С целью внедрения новых технологий, гаран-
тирующих экологическую чистоту продовольст-
венного сырья и пищевой продукции, нами по-
ставлена задача разработки нового направления 
электротехнологии – технологического процесса 
избирательного нагрева, в основе которого зало-
жены следующие параметры: 

− высокая степень летального нагрева насеко-
мых; 

− простота исполнения и низкая стоимость 
технологической установки; 

− использование установки в «Технологиче-
ской линии получения высококлассных семян из 
неликвидного зернового материала». 

В ходе предварительных исследований [1] 
была выявлена необходимость определения эф-
фективности избирательного нагрева, летального 
для насекомых и безопасного для зерна. 

Степень избирательности нагрева насекомых 
в зерне зависит от разницы преобразования элек-
тромагнитной энергии в тепловую и скорости теп-

лопередачи от насекомых к зерну. Для более де-
тального анализа следует особо рассмотреть оба 
варианта. 

При нахождении насекомых внутри зерна вы-
деление тепла происходит равномерно по объему 
насекомого и зерна, но с разными скоростями. 

Физика процесса диэлектрических потерь оп-
ределяется уравнением [2] 

ܲ = ଶεܧ55,63݂ · 10ିଵଶ,       (1) 
где  ݂ – частота электромагнитного поля; ܧ – век-
тор напряженности электромагнитного поля;  
ε – диэлектрическая проницаемость воздуха 
(8,854·10–12 Ф/м); ε = ε′ − ݆ε′′ – относительная ди-
электрическая проницаемость среды; ε′ – действи-
тельная часть диэлектрической проницаемости, 
представляет собой запас энергии, при воздейст-
вии на материал электрическим полем; ε′′ – мни-
мая часть диэлектрической проницаемости, пред-
ставляет собой поглощение и затухание электро-
магнитной энергии, по-другому еще называют 
тангенсом угла диэлектрических потерь; в свою 
очередь ε′′ определяется уравнением [3] 

ε′′ = ε
′′ + εௗ

′′ = ε
′′ + 

கబன
 , 

где εௗ
′′  – диэлектрическая проницаемость за счет 

вращения диполя; ε
′′  – диэлектрическая прони-

цаемость ионной проводимости; σ – ионная про-
водимость, См/м; ω – угловая частота, рад/с. 

В диэлектрических материалах напряжен-
ность электрического поля убывает с расстоянием z 
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от поверхности раздела двух сред и записывается 
уравнением [4] 

ܧ =  ݁ିα௭.          (2)ܧ
Коэффициент затухания электромагнитной 

волны зависит от диэлектрических свойств мате-
риала и задается уравнением [4] 

α = ଶπ
λబ

ቈଵ
ଶ

ε′ ቆට1 + ቀக′′

க′ ቁ
ଶ

− 1ቇ

భ
మ

,      (3) 

где λ0 – длина электромагнитной волны в воздухе. 
Глубина проникновения СВЧ-энергии опре-

деляется уравнением [4] 
݀ = 

ଶగඩଶக′ඨଵା൬′′

′ ൰
మ

ିଵ

,       (4) 

где ܥ – скорость света в вакууме, 108·3 = ܥ, м/с. 
ܲ = ܲ݁ିα௭.          (5) 
После подстановки уравнения (2) в (1) полу-

чили уравнение, описывающее изменение мощно-
сти СВЧ-излучения, в зависимости от параметров 
электромагнитного поля и параметров материала, 
с учетом глубины проникновения и степени зату-
хания электромагнитной волны в материале: 

ܲ = ܧ5,563݂
ଶ݁ିα௭ ∙ 10ିଵଶε′′.      (6) 

Если нагревать поток зерна толщиной боль-
шей глубины проникновения, то коэффициент за-
тухания электромагнитной волны играет решаю-
щую роль. В нашем случае планируется нагревать 
зерно толщиной меньше глубины проникновения, 
в этом случае коэффициентом затухания пренеб-
регаем и считает, что величина вектора напряжен-
ности электрического поля одинакова по всей 
толщине слоя зерна. 

В уравнении теплового баланса процесса на-
грева необходимо учитывать передачу теплоты от 
одного тела к другому. Пренебрегая не значитель-
ной потерей тепла от зерна в окружающую среду, 

уравнение энергетического баланса будет иметь 
вид [5] 

ቐ
ρнСн нܸ

ௗ н்
ௗ௧

= нܲ нܸ − ℎܵн( нܶ − зܶ );

ρзСз
ௗ з்
ௗ௧ 

= зܲ,                                      
�      (7) 

где ܵн – площадь теплоотдающей поверхности 
насекомого, м2; нܸ – объем тела насекомого, м3; 
Сн – удельная теплоемкость насекомого, 
Дж/кг·°С; Сз – удельная теплоемкость зерна, 
Дж/кг·°С; ℎ – коэффициент теплообмена между 
насекомым и зерном, Вт/м2·°С; ρн – плотность 
насекомого, кг/м3; ρз – плотность зерна, кг/м3;  

нܲ – удельная мощность ЭМ-излучения, погло-
щаемая насекомым, Вт/м3; зܲ – удельная мощ-
ность ЭМ-излучения, поглощаемая зерном, Вт/м3; 
t – время нагрева, с. 

В результате решения системы уравнений (7) 
получили уравнение разности температур между 
зерном и насекомым [5]: 

нܶ − зܶ = з
ௌн

൬க′′н
க′′з

− нСрн

зСрз
൰ ቆ1 − ݁

ି ర
ವಙнСрнቇ.    (8) 

Данное уравнение подтверждает возможность 
создания процесса избирательного нагрева насе-
комых и зерна. На рис. 1 представлены зависимости 
увеличение разности температур от увеличения 
диэлектрической проницаемости насекомых. 

Из рис. 1 видно, что с увеличением диэлек-
трической проницаемости увеличивается раз-
ность между температурами насекомых и зерна. 
Так, например, для диэлектрической проницае-
мости ߝ′′н, равной 10, при времени нагрева 35 с 
разность температур составляет 5,5 °С, а при ди-
электрической проницаемости ߝ′′н, равной 30, при 
времени нагрева 35 с разность температур состав-
ляет 20 °С. 

Для анализа процесса нагрева введем величи-
ну, с помощью которой получим значение эффек-

 
Рис. 1. Графики зависимости разности температур насекомых и зерна от времени  
   нагрева при различных значениях диэлектрической проницаемости насекомых 
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тивности избирательного нагрева. Критерий изби-
рательного диэлектрического нагрева насекомых и 
зерна с различными теплофизическими, диэлек-
трическими, биологическими и физическими па-
раметрами; с одинаковыми параметрами электро-
магнитного поля определится величиной 

Эи.н = ௗ்
ௗ௧

.          (9) 
Необходимо стремиться к тому, чтобы мак-

симальное различие между температурами насе-
комого и зерна было за минимальное время, только 
в этом случае величина Эи.н будет максимальной. 
После дифференцирования получили формулу 

Эи.н = ସ∙ହହ,ଷக′′зாమ∙ଵషభమ

ௌннСрн
൬ఌ′′н

ఌ′′з
− нСрн

зСрз
൰ ݁

ି ర
ವಙнСрн .  (10) 

На рис. 2 представлена зависимость критерия 
избирательного нагрева для различных значений 
диэлектрической проницаемости насекомых. 

Как видно из рис. 2 при значении диэлектри-
ческой проницаемости насекомых ߝ′′н, равной 10, 
при длительности нагрева 35 с, критерий избира-
тельности нагрева в относительных единицах со-
ставляет 0,7, при значении диэлектрической про-
ницаемости насекомых ߝ′′н, равной 30, при дли-
тельности нагрева 35 с, критерий избирательности 
нагрева в относительных единицах составляет 2,8. 
Данные показатели позволяют говорить о том, что 
с увеличением диэлектрической проницаемости 
насекомых эффективность избирательного нагрева 
увеличивается. 

Таким образом, диэлектрические параметры 
клеток одной ткани, значительно отличаясь от ди-
электрических параметров клеток другой ткани, 
будут иметь разное время разрушения. 

Технологический процесс избирательного на-
грева необходимо выполнить таким образом, что-
бы нагреть внутренние органы насекомых до 
большей температуры (до разрушения клеточных 

мембран), оставив при этом целыми клетки зерна 
(не разрушая клеточные мембраны зерна). 

Для подтверждения представленной выше ма-
тематической модели были проведены опыты по 
нагреву зерна, зараженного насекомыми. На рис. 3 
представлены зависимости увеличения температу-
ры зерна и вредителей от времени СВЧ-воздей-
ствия. 

До СВЧ-воздействия зерна имели одинаковую 
температуру, равную 10 °С. Продолжительность 
нагревания ограничили 60 с. Чем продолжитель-
ней время нагрева, тем выше различия температур 
целых зерен и зерен, содержащих вредителей. Зер-
на, содержащие вредителей были разделены на  
4 категории в зависимости от вида, содержащихся 
в них насекомых: амбарный долгоносик, рисовый 
долгоносик, зерновой точильщик, зерновая моль. 
Зависимость увеличения температуры целых зерна 
и зерен с вредителями от времени СВЧ-нагрева 
приведена на рис. 3. 

Увеличение температуры более интенсивно 
идет у зерен с вредителями. Например, при време-
ни нагрева 30 с температура целых зерен увеличи-
лась на 17 °С, а для зерен, содержащих амбарного 
долгоносика – 22 °С, для зерен, содержащих рисо-
вого долгоносика – 23 °С, зернового точильщика и 
зерновую моль – 25 °С. При дальнейшем СВЧ-
нагреве скорость изменения температуры целых 
зерен и зерен, содержащих вредителей, становится 
еще более различной. Так, при 60 с температура 
целых зерен увеличилась на 25 °С, зерна с амбар-
ным долгоносиком – на 34 °С, зерна с рисовым 
долгоносиком– на 43 °С, зерна с зерновым то-
чильщиком и зерновой молью – на 47 и 49 °С  
соответственно. 

Результаты измерений обрабатывались в со-
ответствии с методикой, изложенной в [6, 7].  
Изменение  температуры  зерна  с учетом разброса  

 
Рис. 2. Зависимость избирательного нагрева от диэлектрических параметров  

насекомых и зерна 
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параметров достоверное. Разброс значений темпе-
ратуры для целых зерен и зерен, содержащих вре-
дителей не перекрывает друг друга, что позволяет 
говорить о достоверности результатов. Таким об-
разом, получается, что целые зерна в меньшей 
степени нагреваются, а наибольшее изменение 
температуры присутствует у тех зерен, внутри ко-
торых содержатся вредители с большими диэлек-
трическими параметрами. 

На основании этого факта подтверждается 
возможность избирательного нагрева зерна и вре-
дителей для обеззараживания. 

На рис. 4 приведены зависимости эффектив-
ности обеззараживания зерна от вредителей для 
разного времени СВЧ-нагрева. Чем продолжи-
тельнее время воздействия, тем выше эффектив-
ность обеззараживания. Время нагрева нельзя уве-

личивать до бесконечности, оно имеет предел, ко-
торый основывается на сохранении жизнеспособ-
ности зерна. 

Данная зависимость показывает эффектив-
ность обеззараживания от времени СВЧ-нагрева. 
Например, для времени нагрева 30 с эффектив-
ность обеззараживания для зерен, содержащих 
зерновую моль равно 80 %, для зерен, содержащих 
амбарного и зернового долгоносиков – 55 и 50 % 
соответственно, для зерен, содержащих зернового 
точильщика – 40 %. При увеличении времени на-
грева увеличивается и эффективность обеззаражи-
вания. Для времени 45 с эффективность обеззара-
живания для зерен, содержащих зерновую моль, 
равно 100 %, для зерен, содержащих амбарного и 
зернового долгоносиков – 95 %, для зерен, содер-
жащих зернового точильщика – 90 %. 

 
Рис. 3. Результаты экспериментальных исследований зависимости увеличения 
температуры целых зерен и зерен с вредителями от времени СВЧ-воздействия:  
1 – зерна с зерновой молью; 2 – зерна с зерновым точильщиком; 3 – зерна с рисовым  
           долгоносиком; 4 – зерна с амбарным долгоносиком; 5 – целые зерна 

 

 
Рис. 4. Результаты экспериментальных исследований зависимости эффективности 
уничтожения вредителей в зерне от времени СВЧ-нагрева: 1 – зерна с зерновой  
молью; 2 – зерна с зерновым точильщиком; 3 – зерна с рисовым долгоносиком;  
                                         4 – зерна с амбарным долгоносиком 
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На основании проведенных опытов можно го-
ворить о том, что существует прямая зависимость 
между диэлектрическими параметрами насекомых, 
температурой нагрева и эффективностью обезза-
раживания. 

Полученные экспериментальные данные под-
тверждают математическую модель. Разработан-
ная модель позволяет разработать конструкцию и 
технологические параметры процесса избиратель-
ного нагрева для применения в технологической 
линии получения высококлассных семян из нелик-
видного зернового материала. Разработанная ма-
тематическая модель может быть использована 
для разработки подобных технологических линий 
по обеззараживанию других продуктов питания 
или в медицине. 

 
Наши работы проводятся по контракту «Разра-

ботка технологической линии получения высоко-
классных семян из неликвидного зернового материа-
ла», заключенного в рамках программы «Участник 
молодежного научно-инновационного конкурса», ор-
ганизованной Фондом содействия развитию малых 
форм предприятий в научно-технической сфере. 
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The paper presents the results of study dedicated to selectivity of microwave field heating due to different 
material sensitivity of grain and insects to dielectric heating. Microwave heating selectivity is prospective for 
using the electrical technology in biological technologies, agricultural industry, medicine and other branches of 
national economy. The interface of several sciences opens promising trends of new researches that have vast 
potential for manufacturing application. 

Preliminary research revealed the necessity to analyze the efficiency of selective heating. The author found 
out that the efficiency of selective heating is associated with dielectric parameters of grain and insects that 
implies that the heating is possible which would be fatal for insect cells, but safe for grain cells. 
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