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Abstract
The paper demonstrates that the use of the electromagnetic treat-
ment based on an impact of the electromagnetic field (EMF) of 
the self-generating (SG) discharge increases the antioxidant ac-
tivity (AOA) of beef and pork semi-prepared products in pieces. 
The semi-prepared products were treated using the experimental 
equipment that consisted of the plasma electromagnetic generator 
based on the self-generating (SG) discharge for generating strong 
electromagnetic oscillations. It was found that in the experimental 
samples subjected to the electromagnetic treatment, an amount of 
reduced glutathione, which determines the redox characteristics of 
the intracellular environment, and glutathione peroxidase, which 
protects an organism against oxidative damage, increased almost 
two-fold. These results suggest that the excessive development of 
free radicals was leveled, in particular, due to the regeneration 
of many cytosolic low weight molecular antioxidants. Moreover, 
lower level of malon dialdehyde, which characterizes lipid peroxi-
dation, was detected in the treated semi-prepared products from 
beef and pork (by 10 % and 2.5 %, respectively,) compared to the 
control. The results of the study showed that an impact of the SG 
discharge contributed to a decrease in the microbial growth rate in 
the chilled semi-prepared products during storage. For example, 
on the 6th day, the number of mesophilic aerobic and facultative 
anaerobic microorganisms (QМАFАnМ)did not exceed the estab-
lished indicator, which correlated with the results of the organolep-
tic investigations. It was found that the electromagnetic treatment 
did not have a significant effect on the in vitro digestibility of the 
semi-prepared products; that is, it did not lead to deterioration of 
their biological value. The performed research allows us to suggest 
that the use of the SG discharge is expedient for increasing shelf life 
of meat semi-prepared products in pieces and developing a new 
ecologically pure technology for meat product storage..

Аннотация
В статье показано, что применение электромагнитной об-
работки, основанной на воздействии электромагнитного 
поля самогенерирующего разряда (СГ-разряда), повышает 
антиокислительную активность (АОА) мясных кусковых 
полуфабрикатов, изготовленных из говядины и свинины. Об-
работку мясных полуфабрикатов осуществляли на экспери-
ментальной установке, состоящей из плазменного электро-
магнитного генератора на основе СГ-разряда, для получения 
мощных электромагнитных колебаний. В  опытных образ-
цах, подвергнутых электромагнитной обработке, установ-
лено повышение почти в 2 раза величины восстановленного 
глутатиона, определяющего окислительно-восстановитель-
ные характеристики внутриклеточной среды, и  глутати-
онпероксида, защищающего организм от окислительного 
повреждения, что свидетельствует о нивелировании избы-
точного образования свободных радикалов, в частности, за 
счет регенерации многих цитозольных низкомолекулярных 
антиоксидантов. Также установлено более низкое, в  срав-
нении с контрольным образцом, значение уровня малонового 
диальдегида, характеризующего перекисное окисление липи-
дов, для обработанных полуфабрикатов из говядины на 10 %, 
из свинины на 2,5 % соответственно. Результаты исследо-
ваний показали, что воздействие СГ-разряда способствует 
снижению скорости роста микроорганизмов в охлажденных 
полуфабрикатах в процессе хранения, так, на 6 сутки хра-
нения показатель КМАФАнМ не превышал нормируемый, 
что коррелирует с результатами органолептических иссле-
дований. Выявлено, что электромагнитная обработка не 
оказывает существенного влияния на переваримость in vitro 
полуфабрикатов, то есть не приводит к снижению их био-
логической ценности. Проведенные исследования позволяют 
предположить, что использование СГ-разряда целесообразно 
для увеличения срока годности мясных кусковых полуфабри-
катов и разработки новой экологически чистой технологии 
хранения мясной продукции.
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Введение
Усилия российских и  зарубежных исследователей 

в  пищевой и  перерабатывающей промышленности 
в  последние годы направлены на использование но-

Introduction
In recent years, the efforts of Russian and foreign re-

searchers in the field of food and processing industries have 
been directed at using new and non-traditional methods of

Original scientific paper



40

Theory and PracTice of MeaT Processing  №3  |  2017

вых и  нетрадиционных способов обработки мяса, 
что позволяет увеличить сроки хранения продукции, 
улучшить санитарно- гигиенические условия на пище-
вых производствах и  исключить антропогенное воз-
действие на окружающую среду.

Одним из актуальных направлений увеличения 
хранимоспособности мясного сырья на протяжении 
всей технологической цепочки является изучение воз-
можности повышения его микробиологической без-
опасности и окислительной стабильности.

Процессы окислительного стресса, происходящие 
в мясном сырье, напрямую связаны с взаимодействи-
ем жиров с кислородом воздуха, что приводит к ухуд-
шению цветовых характеристик в процессе хранения 
за счет образования коричневых пигментов; повыше-
нию потерь «мясного сока» (внутриклеточной жидко-
сти); формированию неприятного запаха и снижению 
органолептических характеристик при термической 
обработке [1, 2, 3].

Окисление липидов начинается, в первую очередь, 
в субклеточных мембранах во фракции высоконена-
сыщенных фосфолипидов. Стойкость жиров к окис-
лению определяется, прежде всего, их жирнокислот-
ным составом [3,4]. Известно, что чувствительность 
к перекисному окислению зависит как от степени не-
насыщенности липидов в  субклеточных мембранах 
и  присутствием железа в  различных соединениях, 
так и  от морфологических особенностей строения 
мышц. Установлено, что окислительные «красные» 
мышцы характеризуются более высоким содержа-
нием фосфолипидов и,  соответственно, полинена-
сыщенных жирных кислот (ПНЖК) в  сравнении 
с  гликолитическими «белыми», при этом развитие 
перекисного окисления традиционно распределяется 
по видам мяса в следующем порядке: рыба > индей-
ка > куриное мясо > свинина > говядина > молодая 
баранина [1].

Развитие процессов окисления липидов мясного 
сырья условно разделяют на три критические фазы: 
первая фаза заключается в  образовании химически 
активных соединений кислорода, развитии перекис-
ного окисления липидов, сопряженное с  антиокис-
лительными защитными механизмами мышечной 
ткани; вторая фаза  —  окислительных изменений 
наступает непосредственно после убоя животного; 
третья фаза  —  в  ходе транспортировки, переработ-
ки, хранения и технологической обработки мясного 
сырья [1, 5].

Предпосылками развития окислительной дестаби-
лизации мяса на второй стадии является стрессовое 
воздействие на животных перед убоем. Биохимиче-
ские изменения, происходящие в  ходе метаболизма 
после убоя и автолитические изменения в мясе, про-
исходящие вследствие прекращения поступления 
кислорода в ткани и окисления гликогена до молочной 
кислоты, постепенно снижающей значение рН в мыш-

meat processing that make it possible to increase product 
shelf life, improve sanitary and hygienic conditions in food 
enterprises and exclude the anthropogenic effect on the 
environment.

One of the topical directions of increasing storability of 
meat raw material throughout the technological chain is 
the study of the possibility to improve its microbiological 
safety and oxidative stability.

The processes of the oxidative stress occurring in meat 
raw material are directly connected with interaction of fats 
with air oxygen, which leads todegradation of color charac-
teristics during storage due to the formation of brown pig-
ments and unpleasant odor, an increase in losses of “meat 
juice” (intracellular fluid) and deterioration of the organo-
leptic characteristics upon thermal treatment [1, 2, 3].

Lipid oxidation begins, first of all, in the subcellular 
membranes in the fraction of highly unsaturated phos-
pholipids. Fat oxidation stability is determined, largely, 
by their fatty acid composition [3,4]. It is known that 
susceptibility to peroxide oxidation depends on the de-
gree of lipid unsaturation in the subcellular membranes, 
the presence of iron in different compounds, and on the 
morphological peculiarities of the muscle structure. It 
was established that oxidative “red” muscles are charac-
terized by higher content of phospholipids and, respec-
tively, polyunsaturated fatty acids (PUFA) compared to 
glycolytic “white” muscles; with that, the development of 
peroxidation is traditionally distributed by meat kinds 
according to the following order: fish > turkey > chicken 
> pork > beef > lamb [1].

The development of the lipid oxidation processes in 
meat raw material is conditionally divided into three criti-
cal phases: the first phase consists in the formation of the 
reactive oxygen species, development of lipid peroxidation 
associated with the antioxidant defense mechanisms of the 
muscle tissue; the second phase of the oxidative changes 
occurs immediately after animal slaughter; the third phase 
takes place during transportation, handling, storage and 
technological processing of meat raw material [1, 5].

A precondition for the development of the oxidative 
destabilization of meat at the second stage is an effect of 
stress on an animal before slaughter. The biochemical 
changes during post-mortem metabolism as well as auto-
lytic changes in meat due totermination of oxygen supply 
into tissues and glycogen oxidation to lactic acid, which 
gradually reduces a pH value in muscles, create the condi-
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цах, создают условия, при которых процесс перекис-
ного окисления липидов во фракции высоконенасы-
щенных фосфолипидов в  субклеточных мембранах 
не контролируется. При этом баланс прооксидантно-
антиоксидантных факторов смещается, способствуя 
процессу окисления. Отмечено, что скорость перекис-
ного окисления в мышцах коррелирует со скоростью 
снижения рН, скоростью охлаждения туши и физиче-
скими методами обработки мяса —  электростимуля-
цией, обработкой под высоким давлением, ультразву-
ком и т.д. [6, 7].

Третья стадия окисления липидов, происходящая 
в  процессе транспортировки, обработки, хранения, 
приготовления и  последующего холодильного хра-
нения мясных продуктов, связана с  разрушением 
целостности клеточных мембран в процессе механи-
ческих воздействий (обвалки, измельчения реструк-
туризации или приготовления). Данные процессы 
сопряжены с высвобождением железа из высокомо-
лекулярных субстратов (гемоглобина, миоглобина, 
ферритина, гемосидерина) и образованием хелатных 
комплексов с  низкомолекулярными соединениями 
(аминокислотами, нуклеотидами и  фосфатидами). 
Таким образом, рост окислительной цепи во многом 
зависит от концентрации ПНЖК в мясе и проокси-
дантов, образующихся в процессе убоя, технологиче-
ской обработки и  хранения мясного сырья [8, 9, 10, 
11, 12, 13].

Антиоксидантные ферменты (супероксиддисмута-
за (СОД), катализирующая превращение супероксид-
радикала (ОН-) с  образованием перекиси водорода; 
глутатионпероксидаза (ГП) и  каталаза (КАТ), прев-
ращающие образовавшуюся перекись водорода и ги-
дроперекиси липидов в воду и жирные спирты соот-
ветственно, играют важную роль в защите клеток от 
окислительной деструкции.

Одним из способов увеличения сроков годности 
пищевых продуктов является электромагнитная об-
работка, действие которой на биологические объекты 
очень многообразно и зависит от состояния объекта, 
автолитических изменений, направленности мета-
болизма в  определенный момент физиологического 
развития и  совокупности других позитивных и  не-
гативных факторов. Известно, что воздействие элек-
тромагнитного поля оказывает влияние на снижение 
нежелательной микрофлоры, а также может замедлять 
процессы липидного окисления различных пищевых 
продуктов растительного и  животного происхожде-
ния [13, 14, 15, 16, 17, 18].

В этой связи целью работы было изучение влияние 
электромагнитного поля (ЭМП) плазменного высоко-
частотного генератора на основе самогенерирующего 
(СГ) разряда на активность антиоксидантных фермен-
тов мясных кусковых полуфабрикатов и на микробио-
логическую безопасность охлажденных полуфабрика-
тов в процессе хранения.

tions, under which the process of lipid peroxidation in the 
fraction of highly unsaturated phospholipids in the subcel-
lular membranes is not controlled. With that, the balance 
of pro-oxidant-antioxidant factors is shifted favoring the 
oxidation process. It was noted that the peroxidation rate 
in muscles is correlated with the rate of pH decline and 
carcass chilling, as well as with physical methods of meat 
processing (electrical stimulation, high pressure process-
ing, ultra sound and so on) [6, 7].

The third stage of lipid oxidation, which takes place 
during transportation, processing, storage, cooking and 
the following cold storage of meat products, is connected 
with disruption of cellular membrane integrity during me-
chanical manipulations (boning, grinding, restructuring or 
cooking). These processes are associated with the release of 
iron from the high molecular weight substrates (hemoglo-
bin, myoglobin, ferritin, hemosiderin) and formation of 
chelate complexes with low molecular weight compounds 
(amino acids, nucleotides and phosphatides). Therefore, a 
growth of the oxidative chain to a large extend depends on 
the PUFA concentration in meat, and pro-oxidants formed 
during slaughter, technological processing and storage of 
meat raw material [8, 9, 10, 11, 12, 13].

The antioxidant enzymes (superoxide dismutase (SOD), 
whichcatalyzes the transformation of the superoxideradi-
calwith formation ofhydrogen peroxide (H2O2); glutathi-
one peroxidase (GPx) and catalase (CAT), which convert 
formed hydrogen peroxide and lipid hydroperoxides into 
water and fatty alcohols, respectively,) play an important 
role in cell defense against oxidative destruction.

One of the ways to increase food shelf life is the elec-
tromagnetic treatment, which impact on biological objects 
is multiple and depends on a subject condition, autolytic 
changes, metabolism direction at a particular moment 
of the physiological development and a complex of other 
positive and negative factors. It is known that an exposure 
to the electromagnetic field (EMF) has an effect on reduc-
tion of undesirable microflora, and can also delay the lipid 
oxidation processes in different food products of plant and 
animal origin [13, 14, 15, 16, 17, 18].

In this connection, the aim of this work was to study 
an effect of the electromagnetic field of the plasma high-
frequency generator based on the self-generating (SG) dis-
charge on the activity of the antioxidant enzymes of meat 
semi-prepared products in pieces and microbiological 
safety of chilled semi-prepared products during storage.
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Материалы и методы
Обработку мясных полуфабрикатов осуществля-

ли на экспериментальной установке, состоящей из 
плазменного электромагнитного генератора на осно-
ве самогенерирующего (СГ) разряда для получения 
мощных электромагнитных колебаний [18, 19, 20].
Установка состоит из блока питания от сети пере-
менного тока напряжением 220 В, блока коммутации, 
в  котором устанавливаются параметры генератора, 
задающего импульсное питание высоковольтного 
блока. Колебания формируются в  генераторе, испол-
нительным устройством которого является разрядная 
лампа. В качестве объектов исследований использова-
ли образцы полуфабрикатов из говядины и свинины 
в  охлажденном виде. Говядину, свинину нарезали на 
куски массой 30–40 г, укладывали в лотки или пакеты 
из пленочных материалов и помещали в центральную 
область камеры между обкладками специально изго-
товленного конденсатора с  регулируемым зазором, 
который подключается к СГ-генератору. Степень элек-
тромагнитного воздействия регулировалась путем из-
менения времени экспозиции, длительность которых 
составляла от 5 до 300 с. Напряжение (U) на выходе 
генератора варьировалось от 1200 до 1800 вольт.

После обработки опытные и контрольные образцы 
(не  подвергнутые обработке) закладывали на хране-
ние при температуре 0–4 °C и относительной влажно-
сти воздуха —  70 %. Ежедневно осуществляли контр-
оль за изменением внешнего вида образцов.

В процессе работы проводились исследования сле-
дующих качественных показателей:
— антиокислительная активность и  малоновый ди-

альдегид на полуавтоматическом биохимическом 
анализаторе Biochem SA при 600 нм.

— содержание восстановленного глутатиона с  помо-
щью спектрофотометрического метода с  реакти-
вом Эллмана;

— активность каталазы  —  спектрофотометрическим 
методом, основанным на определении скорости 
разложения перекиси водорода каталазой исследу-
емого образца с  образованием воды и  кислорода;

— активность супероксиддисмутазы  —  методом, 
основанным на определении степени торможения 
супероксиддисмутазой восстановления бесцвет-
ных тетразолиевых солей супероксидными анион-
радикалами, при котором происходит их превра-
щение в окрашенные соединения (формазаны);

— активность глутатионпероксидазы  —  методом, 
основанным на определении величины убыли вос-
становленного глутатиона в  среде инкубации при 
восстановлении гидроперекисей глутатионперок-
сидазой;

— жирнокислотный состав липидов по методу Фолча. 
Определение состава жирных кислот проводилось 
на газовом хроматографе НР 6890 фирмы «Hewlett 
Packard»;

Materials and methods
Meat was processed using the experimental equipment 

that consisted of the plasma electromagnetic generator 
based on the self-generating (SG) discharge for generating 
strong electromagnetic oscillations [18, 19, 20].

The equipment includes the power supply unit con-
nected to an alternating current network with a voltage of 
220 V, a commutation unit, which is used to set the pa-
rameters of a generator that provides pulsed supply to the 
high voltage unit. The oscillations are formed in the unit, 
to which a discharge lamp is attached as an executive de-
vice. The samples of chilled pork and beef semi-prepared 
products were the subjects of the research. Beef and pork 
were cut into pieces (30–40 g) and placed into trays or 
bags from film materials and put into the central area of a 
chamber between pads of a specially designed condenser 
with the regulated clearance, which was connected to a SG 
generator.A degree of an electromagnetic impact was regu-
lated by changes in exposure time with duration of 5 to 
300 s. Generator output voltage (U) was varied from 1200 
to 1800 Volt.

After processing, the experimental and control (un-
treated) samples were stored at a temperature of 0–4oC and 
relative air humidity of 70 %. Changes in appearance of the 
samples were monitored daily.

Duringthe experiment, the following quality indicators 
were detected:

antioxidant activity and malondialdehydeon a semi-
automatic biochemistry analyzer Biochem SA at 600 nm;
— content of reduced glutathione using the spectrophoto-

metric method with Ellman’s reagent;
— catalase activity by the spectrophotometric method 

based on the detection of the rate of hydrogen peroxide 
breakdown with catalase of a test-sample with forma-
tion of water and oxygen;

— superoxide dismutase (SOD) activity by the method 
based on the detection of the degree of inhibition by 
superoxide dismutase of colorless tetrazolium salt re-
duction by superoxide anion radicals, wherein they 
transform into colored substances (formazans).

— activity of glutathione peroxidase (GPx) by the method 
based on the detection of the level of a decrease in re-
duced glutathione in the incubation medium upon the 
reduction of hydroperoxides by glutathione peroxidase;

— fatty acid composition of lipids by the Folch method. 
The fatty acid composition was detected on the gas 
chromatograph НР 6890 (Hewlett Packard);
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— перекисное число (ПЧ) по методике, основанной 
на реакции взаимодействия и нейтрализации про-
дуктов окисления (гидроперекисей и  перекисей), 
находящихся в  животных жирах и  растительных 
маслах, со смесью йодистого калия в  растворе 
уксусной кислоты и  хлороформа или изооктана 
с  дальнейшим определением количества выделен-
ного йода раствором тиосульфата натрия методом 
титрометрии; кислотное число (КЧ) по методу, ко-
торый основан на титровании свободных жирных 
кислот в  эфирно-спиртовом растворе жира вод-
ным раствором щелочи;

— микробиологические показатели (КМАФАнМ- 
количество мезофильных аэробных и  факульта-
тивно-анаэробных микроорганизмов) методом, 
основанным на высеве определенного количества 
продукта в  агаризованную культуральную среду, 
аэробном культивировании посевов при темпе-
ратуре (30±1) °C в течение (72±3) ч, подсчете всех 
выросших видимых колоний и определении коли-
чества мезофильных аэробных и  факультативно-
анаэробных микроорганизмов в 1 г продукта;

— органолептические показатели методом, основан-
ным на определении внешнего вида, цвета, вкуса, 
запаха (аромата) и консистенции посредством ор-
ганов чувств;

— переваримость белков «in vitro» с  использовани-
ем пепсина и панкреатина по методу Покровского 
и  Ертанова. Продукты гидролиза определяли по 
Лоури и выражали в мг тирозина на г белка. Сте-
пень перевариваемости выражали как отношение 
количества продуктов гидролиза в растворе после 
действия ферментов, выраженное в  мг тирозина 
к  общему количеству тирозина, содержащегося 
в навеске образца.
Математическую обработку результатов исследо-

ваний, выполненных с 3-х кратной повторностью, осу-
ществляли общепринятым параметрическим методом 
(t-критерий Стъюдента) с  применением программы 
Statistica 10.0.

Результаты исследований и их обсуждение
Анализ результатов исследований, представленных 

в Табл. 1, показывает, что электромагнитная обработ-
ка полуфабрикатов из говядины (продолжительность 
воздействия 126 с, напряжение на конденсаторе  —  
1700 В, напряженность электромагнитного поля 34000 
В/м) и из свинины —  (продолжительность воздейст-
вия 120 с, напряжение на конденсаторе —  1600 В, на-
пряженность электромагнитного поля 32000 В/м) спо-
собствует повышению АОА мясных полуфабрикатов 
(до  16 %). При этом анализ ферментного звена анти-
оксидантной системы (АОС) показал снижение ката-
лазной емкости (до 20 %) сопряженной с повышением 
активности СОД (до 18 %), что может указывать на то, 
что липидные пероксиды образуются достаточно ин-

— peroxide value (PV) by the method based on the re-
action of interaction and neutralization of oxidation 
products (hydroperoxides and peroxides) present in 
animal fats and plant oils with the mixture of potassi-
um iodide in the solution of acetic acid and chloroform 
or isooctane with the following determination of the 
amount of liberated iodine with the sodium thiosulfate 
solution by the titration method;

— acid value (AV) by the method based on titration of free 
fatty acids in ether/ethanol solution of fat with aqueous 
solution of alkali;

— microbiological indicators (the quantity of mesophil-
ic aerobic and facultative anaerobic microorganisms 
(QМАFАnМ)) bythe method based on plating of a 
specific quantity of a product into an agar culture me-
dium, aerobic incubation of plates at a temperature of 
(30±1) °C for (72±3) hours, counting of all grown vis-
ible colonies and detection of the quantity of mesophil-
ic aerobic and facultative anaerobic microorganisms 
(QМАFАnМ) in 1g of a product;

— organoleptic indicators by the method based on assess-
ment of appearance, color, taste, odor (aroma) and con-
sistency by sensory organs;

— in vitro protein digestibility using pepsin and pancre-
atin by the method of Pokrovsky and Ertanov. The hy-
drolysis products were detected by the Lowry method 
and expressedas mg of tyrosine / g of protein. A degree 
of digestibility was expressed as a ratio of the hydrolysis 
product quantity in a solution after the enzyme action 
expressed as mg of tyrosine to total tyrosine in a speci-
men.
The mathematical processing of the results of the ex-

periments carried out in three replications was performed 
by the conventional parametric method (Student t-test) 
using the Statistica 10.0 software.

The results of the research and their discussion
An analysis of the research results presented in Table 

1 shows that the electromagnetic treatment of the semi-
prepared products from beef (exposure duration126 s, con-
denser voltage1700 Volt, intensity of the electromagnetic 
field 34000 V/m) and from pork (exposure duration120 
s, condenser voltage 1600 Volt, intensity of the electro-
magnetic field 32000 V/m)contributed to an increase in 
the antioxidant activity (AOA) of the meat semi-prepared 
products (up to 16 %). With that, an analysis of the enzyme 
element of the antioxidant system (AOS) showed a de-
crease in the catalase capacity(up to 20 %) associated with 
an increase in SOD activity (up to 18 %), which can point to 
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тенсивно в фосфолипидных структурах биомембран, 
при этом ферментной системы дезактивации суперок-
сида —  пероксида водорода (СОД —  КАТ) недостаточ-
но для утилизации реактивных молекул перекисной 
природы.

Увеличение антиоксидантного потенциала полу-
фабрикатов можно связать с  высокой активностью 
глутатионовой антиоксидантной системы (глутатион, 
глутатионпероксидаза (ГП)). Повышение ВГ и ГП сви-
детельствует о снижении как уровня токсичных про-
дуктов пероксидного окисления липидов, так и о на-
коплении окислительных повреждений. Повышение 
величины восстановленного глутатиона и  глутати-
онпероксида (почти в  2 раза) свидетельствует о  ни-
велировании избыточного образования свободных 
радикалов, в  частности, за счет регенерации многих 
цитозольных низкомолекулярных антиоксидантов.

Также установлено более низкое, в  сравнении 
с  контрольным образцом, значение уровня мало-
нового диальдегида, характеризующего перекисное 
окисление липидов, для обработанных полуфабрика-
тов из говядины на 10 %, из свинины на 2,5 % соответ-
ственно.

Таким образом, выявлено, что электромагнитное 
воздействие на мясные полуфабрикаты позволяет со-
хранить баланс между про- и  антиоксидантыми сис-
темами.

Далее оценивали влияние электромагнитной обра-
ботки на состояние жировой фракции, микробиоло-
гические и органолептические показатели полуфабри-
катов после обработки и в процессе хранения.

the fact that lipid peroxides are formed quite intensively in 
the phospholipid structures of biological membranes; with 
that, the enzyme system of deactivation of superoxide —  
hydrogen peroxide (SOD-CAT) is not enough to utilize the 
reactive molecules of peroxide nature.

An increase in the antioxidant potential of the semi-
prepared products can be associated with the high activity 
of the glutathione antioxidant system (glutathione(GSH), 
glutathione peroxidase (GPx)). An increase in GSH and 
GPx suggests both a decrease in a level of toxic products 
of lipid peroxidation and the accumulation of oxidative 
damage. An increase in the level of reduced glutathione 
and glutathione peroxidase (almost twice) is indicative 
of leveling an excessive development of free radicals, in 
particular, due to the regeneration of many cytosolic low 
molecular weight antioxidants. Moreover, lower level of 
malon dialdehyde, which characterizes lipid peroxida-
tion, was detected in the treated semi-prepared prod-
ucts from beef and pork (by 10 % and 2.5 %, respectively,) 
compared to the control.

Therefore, it was found that the electromagnetic impact 
on the meat semi-prepared products allowedmaintaining a 
balance between pro- and antioxidant systems.

Then, we assessed an effect of the electromagnetic treat-
ment on the condition of the fat fraction, microbiological 
and organoleptic indicators of the semi-prepared products 
after treatment and during storage.

Table 1. The effect of the electromagnetic treatment on the activity of the antioxidant defense enzymes and the products of lipid 
peroxidation
Таблица 1. Влияние электромагнитной обработки на активность ферментов антиоксидантной защиты и продукты перекисного 
окисления липидов

Indicator | Показатель

Control
(beef semi-prepared 
product) | Контроль
(полуфабрикат из 

говядины)

Treated beef semi-
prepared product | 

Полуфабрикат 
из говядины 

обработанный

Control
(pork semi-prepared 
product) | Контроль

(полуфабрикат
из свинины)

Treated pork semi-
prepared product | 

Полуфабрикат 
из свинины 

обработанный
Fatty acids,% | Жирные кислоты,%
∑SFA | ∑НЖК 3.65±0.03 3.63±0.03 10.2±1.0 9.8±0.9
∑MUFA | ∑МНЖК 3.8±0.03 3.74±0.03 12.8±1.0 13.0±1.0
∑PUFA | ∑ПНЖК 0.3±0.003 0.3±0.003 3.1±0.003 3.0±0.003
ω6: ω3 PUFA ratio | Соотношение ПНЖК ω6: ω3 3:1 3:1 15:1 15:1
Antioxidant activity, АОА, Ki*l/(1000*ml*min) | 
Антиокислительная активность, АОА, Ки*л/
(1000*мл*мин)

0.473±0.02 0.563±0.02 0.428±0.02 0.512±0.02

Malondialdehyde, MDA, µmol/l | Малоновый 
диальдегид, МДА мкмоль/л 0.692±0.03 0.622±0.003 0.831±0.03 0.811±0.003

Catalase activity (CAT) U(molН2О2)/gmeat | 
Активность каталазы, КАТ Е (мольН2О2)/г мяса 0.232±0.01 0.182±0.009 0.241±0.01 0.194±0.009

SOD, U/mg | СОД, Ед/мг 25.9±1.29 30.6±1.53 24.3±1.29 29.8±1.53
Reduced glutathione, GSH, mmol/l | 
Восстановленный глутатион, ВГ, ммоль/л 0.048±0.002 0.089±0.004 0.048±0.002 0.089±0.004

Glutathione peroxidase, GPxU/g meat | 
Глутатионпероксидаза, ГП Е/г мяса 1.482±0.07 2.352±0.11 1.564±0.07 2.863±0.11
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Состояние жировой фракции полуфабрикатов оце-
нивали по величинам кислотных и перекисных чисел. 
Данные Рис. 1 свидетельствуют о  некотором росте 
кислотного числа жира у  всех образцов при хране-
нии. Следует отметить, что значение кислотного чи-
сла опытного образца говядины на 6 сутки хранения 
соответствует степени свежести доброкачественного 
жира (до  3,0 мг КОН). Начиная с  4 суток хранения, 
наблюдается рост значений перекисных чисел, при-
чем в опытных образцах значения перекисных чисел 
ниже, чем в контрольных.

При оценке безопасности продукта, особенно по 
признакам порчи жиров, рассматриваются также 
микробиологические показатели, характеризующие 
окисление липидов, осуществляемое с помощью фер-
ментов липолитической микрофлоры. Известно, что 
сильно окисленные жиры стерильны, так как свобод-
ные радикалы губительны для живых клеток, в  том 
числе жизнеспособных микроорганизмов. Результаты 
микробиологических исследований образцов полуфа-
брикатов в процессе хранения представлены на Рис. 2.

The fat fraction condition of the semi-prepared prod-
ucts was assessed by the acid value and peroxide value. The 
data on Fig. 1 point to the slight growth in the fat acid value 
in all samples during storage. It is necessary to note that 
the acid value in the beef experimental sample on the 6th 
day of storage corresponded to the degree of freshness of 
the high quality fat (up to 3.0 mg КОН). Beginning from 
the 4th day of storage, an increase in the peroxide value was 
observed with lower peroxide values in the experimental 
samples compared to the control.

When assessing product safety, especially by the signs 
of fat spoilage, we also considered microbiological indi-
cators that characterize lipid oxidation by the enzymes of 
lipolytic microflora. It is known that highly oxidized fats 
are sterile as free radicals are fatal for living cells including 
viable microorganisms. The results of the microbiological 
investigations of the semi-prepared product samples dur-
ing storage are presented in Fig. 2.

Fig. 1. Changes in the peroxide value and acid value in the semi-prepared products during storage
Рис. 1. Изменение перекисного и кислотного чисел полуфабрикатов в процессе хранения

Fig. 2. Changes in QМАFАnМin the semi-prepared products from pork (а) and beef (б) treated with the electromagnetic field of the SG-generator
Рис. 2. Изменение КМАФАнМ полуфабрикатов из свинины (а) и говядины (б), обработанных ЭМП СГ-генератора 9 
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 Как видно из приведенных данных (Рис. 2), после 
обработки ЭМП полуфабрикатов из говядины и сви-
нины наблюдается значительное замедление в них ро-
ста микрофлоры.

Органолептические исследования показали, что на 
конец срока хранения обработанные образцы полу-
фабрикатов отличались от контрольных образцов по 
внешнему виду, запаху, цвету и консистенции. Обра-
ботанные образцы говядины и свинины имели короч-
ку подсыхания бледно-розового цвета, на разрезе мясо 
плотное; образующаяся при надавливании пальцем 
ямка быстро выравнивалась, запах специфический, 
свойственный свежему мясу. В  контрольных образ-
цах говядины и  свинины поверхность мяса местами 
увлажнена, слегка липкая, потемневшая. На  разрезе 
мясо менее плотное и менее упругое.

С целью определения влияния электромагнитной 
обработки на биологическую ценность полуфабрика-
тов проведены исследования переваримости «in vitro» 
(Табл. 2). По результатам проведенного эксперимента 
следует, что электромагнитная обработка не влияет на 
доступность белков к  воздействию ферментов желу-
дочно-кишечного тракта.

Таким образом, в результате изучения электромаг-
нитного поля (ЭМП) плазменного высокочастотного 
генератора на основе самогенерирующего (СГ) разря-
да на активность антиоксидантных ферментов мясных 
кусковых полуфабрикатов и  на микробиологическую 
безопасность охлажденных полуфабрикатов в процес-
се хранения получены результаты, которые согласуют-
ся с  данными авторов Бессалая И.И., Решетняк А.И., 
Донченко Л.В. [13, 14], установившими, что электромаг-
нитная обработка способствует снижению  КМАФАнМ 
в  мясном сырье, и  результатами, полученными Кась-
яновым Г.И. [15, 16] о  снижении микробиальной об-
семененности мясного и  растительного сырья, обра-
ботанного электромагнитным полем. Исследования 
Елисеевой Л.Г. по воздействию электромагнитных по-
лей СГ-разряда, проводимые на растительных объектах 
[17], также показали, что замедляются процессы гидро-
лиза и окисления основных химических соединений.

Выводы
Полученные предварительные эксперименталь-

ные данные показывают, что электромагнитное поле 

As can be seen from the presented data (Fig. 2), after 
treatment of the pork and beef semi-prepared products 
with the electromagnetic field, a significant delay in the 
microbial growth was observed.

The organoleptic analyses showed that by the end of 
shelf life, the treated samples of the semi-prepared prod-
ucts differed from the control samples in terms of appear-
ance, odor, color and consistency. The treated beef and 
pork samples had palepink‘crust’, meat was firm on a cut 
surface; a pit formed under pressing with a finger leveled 
out rapidly; the odor was specific and typical of fresh meat. 
In the control beef and pork samples, the meat surface was 
moisturedin places, slightly sticky and darkened. Meat was 
less firm and elastic on the cut surface.

To detect an effect of the electromagnetic treatment on 
the biological value of the semi-prepared products, the in 
vitro digestibility was analyzed (Table 2). It follows from 
the results of the experiment that the electromagnetic 
treatment does not influence protein availability for the di-
gestive enzyme activity.

Therefore, as a result of the study on an impact of the 
electromagnetic field (EMF) of the self-generating (SG) 
discharge on the enzyme antioxidant activity (AOA) in the 
beef and pork semi-prepared products in pieces and mi-
crobiological safety of the chilled semi-prepared products 
during storage, we obtained the results that correspond to 
the data of Bessalay I.I., Reshetnyak A.I., Donchenko L.V. 
[13,14], who established that the electromagnetic treat-
ment contributed to the reduction of QМАFАnМ in meat 
raw material, as well as to the data obtained by Kasyanov 
G.I.[15, 16] about a decrease in microbial contamination of 
meat and plant raw material treated with the electromag-
netic field. The study of Eliseeva L.G. on an effect of the 
electromagnetic field (EMF) of the self-generating (SG) 
discharge performed on plant objects [17] also demon-
strated the retardation of the processes of hydrolysis and 
oxidation of the main chemical compounds.

Conclusions
The obtained preliminary experimental data show that 

the electromagnetic field (EMF) of the self-generating 

Table 2. In vitro digestibility of the semi-prepared products | Таблица 2. Переваримость in vitro полуфабрикатов

Products | 
Наименование 

продуктов

In vitro digestibility mg of tyrosine /g of protein | 
Переваримость in vitro мг тирозина/г белка

Mass fraction of tyrosine in 
protein, g/100 g of protein | 
Массовая доля тирозина 

в белке, г/100 г белка

In vitro digestibility, % | 
Переваримость  

in vitro, %by pepsin | 
пепсином

by trypsin | 
трипсином total | общая

pork semi-prepared products | полуфабрикаты из свинины
control | (контроль) 14.8±0.2 12.8±0.2 27.6±0.25 2.97±0.05 81.9±0.4
experiment | опыт 14.6±0.2 11.9±0.2 27.4±0.25 2.98±0.05 81.6±0.4

beef semi-prepared products | полуфабрикаты из говядины
control | (контроль) 12.8±0.2 10.8±0.2 23.6±0.23 3.2±0.05 75.5±0.4
experiment | опыт 12.6±0.2 10.7±0.2 23.3±0.23 3.25±0.05 75.7±0.4
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 СГ-генераторов оказывает биологически активное 
действие на мясное сырье, вызывая значительное за-
медление развития вредных микроорганизмов в мяс-
ных полуфабрикатах и  позволяя сохранить баланс 
между про- и антиоксидантыми системами. При этом 
установлено, что воздействие ЭМП не оказывает вли-
яния на биологическую ценность, что подтверждается 
результатами исследований переваримости полуфа-
брикатов in vitro.

Проведенные исследования позволяют предполо-
жить, что использование СГ-разряда целесообразно 
для увеличения срока годности мясных кусковых по-
луфабрикатов. Исследования необходимо продолжить 
с целью создания новой, экологически чистой техно-
логии хранения мясной продукции.

(SG) discharge has a biologically active impact on meat 
raw material causing a significant delay in the development 
of harmful microorganisms in the meat semi-prepared 
productsmaking it possible to maintaina balance between 
pro- and antioxidant systems. With that, it was established 
that an exposure to EMF did not influence the biological 
value, which was confirmed by the results of the in vitro 
digestibility analysis of the semi-prepared products.

The performed research allows us to suggest that the 
use of the SG discharge is expedient for increasing shelf life 
of meat semi-prepared products in pieces. It is necessary 
to carry on the research to develop a new ecologically pure 
technology for meat product storage.
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