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В настоящее время прогрессивным направлением получения и обработки материалов является использо-

вание технологии СВЧ электротермии. Широкое внедрения и развитие технологии получения древесной зелени 

(ДЗ), являющейся ценным сырьем для различных отраслей народного хозяйства – в медицине, парфюмерии, 

комбикормовой и других. Учеными ВГЛТУ были выполнены исследования по разработке технологии и обору-

дования для получения высококачественной ДЗ перспективным способом, основанном на использовании энер-

гии сверхвысокочастотного (СВЧ) электромагнитного поля. В его основе лежит трансформация энергии элек-

тромагнитного поля СВЧ в теплоту, которая инициируется непосредственно внутри обрабатываемого диэлек-

трического материала по всему его объему, практически независимо от конфигурации последнего. Основное 

преимущество этого способа по сравнению с известным термическим способом, основанным на передаче теп-

лоты в материал путем СВЧ-излучения, – возможность практически мгновенного включения и выключения 

теплового воздействия на обрабатываемый объект, а также высокий КПД преобразования СВЧ-энергии в теп-

ловую, близкий к 100 %. Представлены варианты математического моделирования процесса сушки материалов 

с использованием СВЧ-энергии. Разработана математическая модель, позволяющая определить характер изме-

нения электрофизических характеристик (ε’ и tgδ) хвои от температуры, что позволит произвести расчет рабо-

чей камеры установки для отделения. В основу математического моделирования были положены известные 

положения и методики теории тепло- и массообмена, широко используемые при исследовании диэлектрических 

материалов и биологических объектов. Лежащий в основе традиционной технологии механический способ от-

деления ДЗ ведет не только к большой засоренности различными вредными примесями конечного продукта, но 

и к значительному дроблению и травмированию хвои, а следовательно, к снижению полезных свойств и быст-

рой ее порче. 

Ключевые слова: древесная зелень,СВЧ-нагрев, теплообмен и массообмен, хвойные лапки. 
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Abstract 

Currently, the progressive direction of obtaining and processing of materials is the use of microwave electro-

thermy technology. Wide introduction and development of technology for the production of Dre-spring greens (DZ), 
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which is a valuable raw material for various sectors of the economy – in medicine, perfumes, feed and others. VGTU 

scientists have completed the research for the development of technology and equipment to produce a high quality DZ 

promising method based on the use of energy of microwave (MW) electromagnetic field. It is based on the transforma-

tion of the energy of the electromagnetic microwave field into heat, which is initiated directly inside the processed di-

electric material throughout its volume, almost regardless of the configuration of the latter. The main advantage of this 

method compared with the known thermal method based on the transfer of heat to the material by microwave – the abil-

ity to practice instantaneous switching on and off the thermal effects on the treated object, as well as high efficiency 

conversion of microwave energy into thermal, close to 100 %.The variants of mathematical modeling of drying mate-

rials using microwave energy. A mathematical model was developed that allows to determine the nature of the change 

in the electrophysical characteristics (ε’ and TGV) of needles from the temperature, which will make it possible to cal-

culate the working chamber of the unit for separation. The mathematical modeling was based on the known positions 

and methods of the theory of heat and mass transfer, widely used in the study of di-electric materials and biological 

objects. The traditional mechanical method of separation of DM leads not only to high contamination with various 

harmful impurities of the final product, but also to a significant fragmentation and injury of needles, and, therefore, to a 

decrease in the useful properties and its rapid deterioration. 

Keywords: woody greens, microwave heating, heat exchange and mass transfer, coniferous paws 

 

Необходимость рационального использова-

ния лесных ресурсов страны создает обоснованные 

предпосылки для развития и широкого внедрения 

технологии получения древесной зелени (ДЗ), яв-

ляющейся ценным сырьем для различных отраслей 

народного хозяйства – в медицине, парфюмерии, 

комбикормовой и других. ДЗ составляет 3-5 % 

биомассы дерева, что с учетом значительных объе-

мов заготавливаемой древесины в стране позволяет 

полезно использовать не менее 5 млн т этого цен-

ного сырья в год. В клетках свежей ДЗ, особенно 

хвойных пород, заключено большое количество 

биологически активных веществ: витаминов С, D, 

К, Е, А, В2 и Р, каротина, хлорофилла, эфирных 

масел, пантотеновой и бензойной кислот, а также 

других, что делает ДЗ не менее значимой, чем соб-

ственно сама древесина.На территории страны 

произрастают многочисленные леса различ-

ныххвойныхпород: сосны (обыкновенной, примор-

ской, сибирской и др.), лиственницы (сибирской, 

Сукачева, даурской, европейской и др.), пихты (си-

бирской, белокорой, кавказской и др.), ели (обык-

новенной, аянской, сибирской и др.), кедра (сибир-

ского, корейского, канадского, аляскинского и др.), 

стланика (кедрового, соснового) и др. Достижения 

отечественной и зарубежной науки, а также прак-

тика рационального получения и эффективного 

использования ДЗ свидетельствуют о целесообраз-

ности и экономической обоснованности ее более 

широкого внедрения в народном хозяйстве страны 

[1, 2, 3].  

В общем случае технологический процесс 

получения ДЗ включает следующие основные опе-

рации: сбор, отделение, очистку и сортировку. К 

настоящему времени разработано и используется 

большое количество разнообразного промышлен-

ного оборудования для получения ДЗ. В то же вре-

мя все еще не удалось полностью механизировать и 

автоматизировать этот технологический процесс 

вследствие крайне несовершенной важнейшей его 

операции – отделения ДЗ от ветвей. К достаточно 

хорошо разработанным и апробированным на прак-

тике относят такие возможные способы отделения 

ДЗ, как механический, термический, химический, 

вакуумный, криогенный и комбинированные. Од-

нако наибольшее практическое применение полу-

чил механический способ, как наименее энергоза-

тратный и простой в исполнении. Принцип работы 

существующих промышленных установок по этому 

способу  основан на механическом воздействии на 

ДЗ с помощью различных по типу и конструкции 

рабочих органов. Существенными недостатками 

этого способа являются невозможность исклю-

чения травмирования ДЗ и высокая загрязненность 

нежелательными примесями при ее отделении от 

ветвей, вследствие чего неоправданно снижаются 
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потребительские свойства конечного сырья. По 

этим причинам в настоящее время проблема про-

мышленного получения высококачественной ДЗ 

все еще остается актуальной [1, 4]. 

С целью решения обозначенной проблемы 

учеными ВГЛТУ были выполнены исследования по 

разработке технологии и оборудования для полу-

чения высококачественной ДЗ перспективным спо-

собом, основанным на использовании энергии 

сверхвысокочастотного (СВЧ) электромагнитного 

поля. В его основе лежит трансформация энергии 

электромагнитного поля СВЧ в теплоту, которая 

инициируется непосредственно внутри обрабаты-

ваемого диэлектрического материала по всему его 

объему, практически независимо от конфигурации 

последнего. Основное преимущество этого способа 

по сравнению с известным термическим способом, 

основанным на передаче теплоты в материал путем 

теплопроводности, – возможность практически 

мгновенного включения и выключения теплового 

воздействия на обрабатываемый объект, а также 

высокий КПД преобразования СВЧ-энергии в теп-

ловую, близкий к 100 %. По данным результатов 

различных исследователей, с помощью СВЧ-

нагрева возможно достижение отделения хвои в 

объеме 90-95 % без дополнительной механической 

обработки, Кроме этого, было установлено, что воз-

действие СВЧ-энергии одновременно приводит к 

обеззараживанию хвои, значительно увеличиваю-

щему сроки ее хранения [5, 6, 7]. 

Принципиальная схема предложенной кон-

струкции установки для отделения хвои СВЧ-

нагревом представлена на рис. 1. Установка рабо-

тает следующим образом. Хвойные лапки за-

гружаются в бункер 1, после чего они при помощи 

вертикального поршня 7 подающего механизма 

проталкиваются в приемную камеру 2. Подпрессо-

вывающий механизм незначительно уплотняет по-

даваемый материал и парциально проталкивает его 

горизонтальным поршнем 8 во вращающийся бара-

бан 3, выполненный из диэлектрического матери-

ала. Оба поршня 7 и 8 механизмов подачи хвои в 

приемную камеру 2 приводятся в движение син-

хронно с помощью шатунов 9, 10 и кривошипов 

11, 12 от соответствующего привода (на рисунке не 

показано).  

 

Рис. 1. Принципиальная схема установки для 

отделения хвои СВЧ-нагревом 

 

Для обеспечения полноценного СВЧ-нагрева 

хвойных лапок барабан 3 вращается в камере 4 с 

заданной частотой, приводимый приводом 6 и це-

вочного зацепления 13. Обработанные СВЧ-нагревом 

хвойные лапки непрерывно выталкиваются через 

выходной патрубок в сепаратор 5, где при вра-

щении они интенсивно контактируют со стенками 

сепаратора и друг с другом, в результате чего про-

исходит процесс доотделения хвои. При этом на 

периферийной части сепаратора 5 выполнены про-

сечки прямоугольной формы, размеры которых в 

1,2-1,5 раза превышают размеры хвоинок.  

Готовая хвоя через просечки сепаратора, а 

оголенные ветки через открытый его торец попа-

дают в соответствующие приемные лотки 14 и 15. 

Выделяющаяся при нагреве ДЗ влага из вращающе-

гося барабана 3 через выполненные в нем специ-

альные отверстия поступает в камеру СВЧ-нагрева 

4, а оттуда с помощью принудительной вентиляции 

(на рисунке не показано) выносится во внешнюю 

среду [8]. 

Важной подготовительной операцией, пред-

шествующей непосредственному отделению хвои в 

установке СВЧ-нагревом, является заготовка хвой-

ных лапок длиной до 10-15 см.  
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Рис. 2. Хвойные лапки различных пород деревьев – а и хвоя после отделения и очистки – б 

 

Вследствие большого разнообразия деревьев 

хвойных пород, заготавливаемые лапки существен-

но отличаются между собой по таким показателям, 

как количество ветвей (одно- и многоветвевые) и 

их размерам (длине и диаметру), размерам хвоинок 

(длине, ширине, толщине) и форме их сечения 

(квадратные, треугольные, круглые, плоско-выпук-

лые, эллипсовидные), количеству хвоинок в побеге 

или на ветви (одно-пяти-игольчатые, пучковые) 

и др. (рис. 2, а). Такие отличия хвойных лапок важ-

но учитывать при обосновании как основных гео-

метрических параметров агрегатов и узлов, так и 

необходимой мощности установки на СВЧ процесс 

обработки. В действующем в настоящее время го-

сударственном стандарте к качеству хвои, полу-

чаемой после операции отделения (рис. 2, б), пре-

дъявляется ряд требований [9]. В частности, в зави-

симости от содержания коры, хвои, листьев, древе-

сины, неорганических и органических примесей ДЗ 

подразделяют на три сорта в соответствии с табл. 1. 

Из таблицы следует, что величина суммарной доли 

примесей допускается значительной по величине и 

составляет 20-40 %. Такие нежесткие требования 

стандарта объясняются в основном тем, что суще-

ствующие промышленные технологии и применяе-

мое оборудование для отделения и очистки ДЗ все 

еще крайне несовершенны и не в состоянии обеспе-

чить получение высококачественной хвои с чисто-

той в пределах 90-95 %. Лежащий в основе тради-

ционной технологии механический способ отделе-

ния ДЗ ведет не только к большой засоренности 

различными вредными примесями конечного про-

дукта, но и к значительному дроблению и травми-

рованию хвои, а следовательно, к снижению полез-

ных свойств и быстрой ее порче. Вследствие этого 

стандарт ввел жесткие сроки хранения получаемой 

хвои, составляющие всего сутки при плюсовых и 

пятеро суток – при минусовых температурах. Все 

это неоправданно ограничивает широкое примене-

ние ДЗ в народном хозяйстве. 

Важным технологическим свойством ДЗ яв-

ляется распределение влаги в хвойной лапке, кото-

рое существенно изменяется в течение года. Сред-

ние показатели распределения влаги, полученные 

экспериментально для хвойных лапок различных 

пород с диаметром веток 6-8 мм, представлены в 

табл. 2 [10]. 

Данные таблицы показывают, что большую 

часть влаги, содержащейся в хвойной лапке, за-

ключает в себе хвоя (30-50 %). При этом макси-

мальная влажность хвои наблюдается в июле-авгу-

сте, а минимальная – в мае-июне. Динамика влаж-

ности хвои коррелирует также с местом произра-

стания леса, почвенно-геологическими условиями, 
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количеством осадков в течение года и рядом дру-

гих факторов, которые необходимо учитывать при 

заготовке ДЗ. Это тем более важно вследствие того, 

что качество СВЧ процесса отделения хвои от вет-

вей напрямую зависит от степени насыщенности 

влагой как самой хвои, так и коры и древесины вет-

вей. Известно, что процесс отделения хвои основан 

на потере механической связи хвоинок с древеси-

ной ветвей при естественном усыхании хвойных 

лапок. При этом, как показывают результаты ис-

следований, значительно более быстрое по сравне-

нию с хвоей в естественных условиях искусствен-

ное обезвоживание поверхностного слоя древесины 

и коры способствует ускорению самоотделения 

хвои без существенного ухудшения ее потреби-

тельских свойств [6]. 

С целью изучения закономерностей процесса 

отделения хвои способом СВЧ-нагрева и определе-

ния на этой основе оптимальных значений основ-

ных рабочих и конструктивных параметров проек-

тируемой установки было выполнено соответ-

ствующее математическое моделирование. Стави-

лась задача получения следующих рабочих пара-

метров установки СВЧ-нагрева: потребляемая 

мощность при заданных объеме рабочей камеры и 

степени отделения хвои от ветвей, плотность хвой-

ных лапок в рабочей камере, продолжительность 

процесса, количество отводимой влаги. В качестве 

основных конструктивных параметров установки 

рассматривались следующие (см. рис. 1): размеры 

рабочей камеры и сепаратора, величины верти-

кальной и горизонтальной скоростей подачи порш-

нями загружаемых хвойных лапок в приемную ка-

меру, частота вращения барабана и сепаратора. 

В основу математического моделирования 

были положены известные положения и методики 

теории тепло- и массообмена, широко используе-

мые при исследовании диэлектрических материа-

лов и биологических объектов. Одной из особенно-

стей моделирования операции СВЧ-нагрева ДЗ яв-

ляется необходимость учета ряда важных особен-

ностей, присущих биологическим объектам, что 

существенно усложняет получение необходимых 

зависимостей, которые бы наиболее адекватно со-

ответствовали реальному процессу. 

 

 Таблица 1 

Массовые доли составляющих древесной зелени в зависимости от ее сорта 

Наименование показателя 
Норма для сорта 

1-го 2-го 3-го 

Массовая доля хвои, листьев, почек и неодревесневших побегов, %, не менее 80 70 60 

Массовая доля коры и древесины, %, не более 15 25 35 

Массовая доля других органических примесей, %, не более 5 5 5 

Массовая доля неорганических примесей, %, не более 0,2 0,2 0,2 

Примечания: 

1. К другим органическим примесям относят: мох, лишайник, травянистые растения, семена и другие при-

меси растительного происхождения. 

2. К неодревесневшим относят побеги текущего года вегетации в течение не более 3 мес. с начала вегетационно-

го периода. 

 

 

Таблица 2 

Распределение влаги в хвойной лапке кедра, ели и пихты 

Древесная порода 
Распределение влаги, % 

в хвойной лапке в хвое в коре в древесине 

Кедр корейский 

Ель аянская 

Пихта белокорая 

100 

100 

100 

37,00 

45,70 

53,03 

31,20 

20,40 

25,28 

31,80 

33,90 

21,69 
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Достаточно полно описывают процесс теп-

ло- и массообмена для СВЧ-нагрева хвойных лапок 

системы дифференциальных уравнений, представ-

ленных в известных работах [11, 12] для случаев 

сушки диэлектрических материалов в виде 
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        (1) 

где u, t, z, τ – соответственно локальное по 

координате х влагосодержание, температура мате-

риала и давление пара в его порах и капиллярах; 

am – коэффициент потенциала проводимости 

переноса жидкости; 

sm – термоградиентный коэффициент; 

εф – критерий фазового превращения; 

ap –  коэффициент конвективной диффузии; 

mp – пористость тела; 

b = dρВ/dz – кинетический коэффициент; 

сТ – удельная теплоемкость материала, 

кДж/(кг·К); 

ρВ – плотность влажного воздуха в порах и 

капиллярах, кг/м3; 

ρ0 – плотность абсолютно сухого тела, кг/м3; 

аТ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·К); 

qv – удельная мощность тепловых потерь при 

СВЧ воздействии, Вт/К. 

Решение системы уравнений (1) затруднено 

из-за того, что не удается сформулировать началь-

ные и граничные условия, так как кинетические 

коэффициенты am, sm, аТ, ар известны лишь для 

очень ограниченного числа материалов и отсут-

ствуют для ДЗ. В этой связи, принимая во внима-

ние, что градиенты температуры и влагосодержа-

ния практически не оказывают влияния на интен-

сивность процесса нагрева ДЗ, систему уравнений 

(1) можно упростить следующим образом: 
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                 (2) 

где сВ = mр·b/ρ0 – удельная теплоемкость 

воздуха, кДж/(кг·К). 

Система уравнений (2), с учетом особенно-

стей механизма сушки с использованием внутрен-

них источников тепла, может быть взята за основу 

при составлении математической модели и иссле-

дования процесса обработки ДЗ в поле СВЧ. При 

этом необходимо учитывать распределенность па-

раметров хвойных лапок по всему объему камеры 

СВЧ-нагрева. 

При математическом моделировании про-

цесс нагрева хвойных лапок в СВЧ-камере рассмат-

риваем в установке лучевого типа с ограниченным 

объемом камеры СВЧ-нагрева и волноводом, рас-

положенным на боковой стенке камеры. В этом 

случае стенки камеры позволяют рассеивать СВЧ 

энергию достаточно равномерно по всему ее рабо-

чему объему. Для интенсификации процесса сушки 

и предотвращения конденсации пара на внутренних 

стенках камеры она снабжена вентиляционными 

отверстиями и принудительной вентиляцией 

Для моделирования процесса СВЧ-нагрева 

воспользуемся одномерными моделями [13] и на 

основе этого запишем систему уравнений тепло-

массообмена для случая нагрева в установившемся 

режиме в виде 
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                         (3) 

где θ = Т – Тс – разница между температурой 

обрабатываемого слоя Т и окружающей средой 

Тс, °С; 

hu – коэффициент теплоотдачи испарением; 

r – теплота парообразования, кДж; 

a, d – ширина и толщина слоя, м; 

m – поглощенное количество жидкости, ис-

паренной из слоя, кг; 
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v – скорость движения обрабатываемого ма-

териала в поле СВЧ, м/с; 

z – координата в направлении движения ма-

териала. 

В общем случае энергия подводится элек-

тромагнитным полем к обрабатываемому вороху 

хвойных лапок в СВЧ камере (слою) к верхней и 

нижней его поверхностям и, соответственно, по-

тери тепла происходят за счет испарения влаги с 

этих поверхностей. Пренебрегая испарением по 

боковым поверхностям слоя из-за ее незначитель-

ной величины, получим следующее решение: 
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          (4) 

где Θнач – превышение температуры объекта 

над температурой окружающей среды (на входе в 

СВЧ-камеру);  

Q – количество поглощаемого материалом 

тепла, вт/см
3
. 

Второе уравнение системы (3), с учетом на-

чального mнач и конечного mкон количества жид-

кости при испарении из слоя, можно представить 

как 

.
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dzh
rv
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тmm
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uконнач


            (5) 

Величина hu находится из следующего соот-

ношения: 
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попсm
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                                   (6) 

где hm – коэффициент массоотдачи; 

ρпс, ρпо – плотность пара, соответствующая 

температуре насыщения и в окружающей среде, 

кг/м
3
. 

Удельную мощность потерь энергии (qv) в 

результате сушки с достаточной степенью точности 

можно определить из следующего выражения [14]: 

,
Ldа

PN
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г

v





                                              (7) 

где N – количество волноводных излучате-

лей, расположенных на стенке рабочей камеры, ед.;  

Рг – мощность одного СВЧ-генератора, кВт; 

η – КПД СВЧ-генератора;  

a, d – ширина и толщина слоя, м;  

L – длина волновода, м. 

Таким образом, предложенные зависимости 

позволяют определить характер изменения влаго-

содержания материала от температуры, а также по-

тери электрической мощности установки на испа-

рение влаги из обрабатываемой ДЗ. 

Для дальнейшей конкретизации и математи-

ческого моделирования процесса СВЧ-нагрева при 

отделении ДЗ учитываем следующие основные до-

пущения и особенности протекания процесса:  

1. СВЧ-нагрев способствует резкой интен-

сификации процессов тепло- и массообмена, так 

как нагрев происходит по всему объему материала, 

причем градиенты температуры и влажности сов-

падают по направлению [11]. По мере изменения в 

процессе сушки геометрических размеров, струк-

туры, температуры и влажности материала диэлек-

трические свойства материала могут существенно 

меняться. 

2. В процессе сушки влагосодержание мате-

риала уменьшается, вначале скорость сушки быст-

ро увеличивается, затем, начиная с некоторой кри-

тической точки, она уменьшается и при дости-

жении равновесного влагосодержания становится 

равной нулю [11]. 

3. Высушенное ядро материала – его внут-

ренняя часть – сильно разогревается, и при даль-

нейшем воздействии СВЧ-энергией органические 

материалы перегреваются, вплоть до возгорания. 

Чтобы не происходило разрушения полезных 

свойств материала, необходимо осуществлять про-

цесс нагрева до достижения определенной величи-

ны влажности [12].  

4. При моделировании процесса СВЧ-

нагрева учитываем также различия в поглощении 

электромагнитной энергии различными составля-

ющими влажного материала – сухим веществом, 

влагой, паром [14]. 

5. Для моделирования процесса сушки ДЗ в 

поле СВЧ будем условно рассматривать ее как од-

нородный материал с одинаковыми по всему об-

рабатываемому объему электрофизическими свой-

ствами. 
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Тогда, исходя из принятых допущений, для 

зоны действия СВЧ, согласно [11], удельная мощ-

ность тепловых потерь Руд может быть с достаточ-

ной степенью точности найдена из следующего 

выражения: 

Руд = 0,278 ∙ 10-2 ∙  fε’tgδE2,                         (8) 

где f – частота электромагнитных колеба-

ний, Гц;  

ε’ – диэлектрическая проницаемость 

хвои, Ф/м;  

tgδ – тангенс угла диэлектрических по-

терь, %;  

Е – напряженность электрического поля, В/м.  

В рассматриваемом процессе сушки СВЧ-

нагревом считаем, что высота слоя обрабатывае-

мого материала сравнительно мала, пористость его 

высока и поэтому с высокой степенью достоверно-

сти можно считать, что напряженность СВЧ поля Е 

постоянна по всему объему материала и электро-

магнитные волны не затухают при прохождении 

сквозь него. 

Поскольку в процессе сушки диэлектриче-

ские свойства материалов могут сильно меняться, 

необходимо учитывать эти изменения через коэф-

фициент диэлектрических потерь ε”, значение ко-

торого должно определяться с учетом температуры, 

состава материала и др. условий в каждой кон-

кретной точке объекта сушки [14]. Будем считать, 

что обрабатываемый материал состоит из сухого 

вещества, воды и пара, а суммарная величина ди-

электрических потерь определяется из выражения 

как 

ε” = ε”с + ε”в + ε”п,                                   (9) 

где ε”с, ε”в и ε”п – значения диэлектрических 

потерь сухого вещества, влажного вещества и пара 

соответственно. 

Учитывая, что пар практически не погло-

щает энергию электромагнитного поля, т. е. ε”п = 0, 

то ε”в и ε”с, в соответствии с рекомендациями [15, 

16], можно представить в виде следующих выраже-

ний: 
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          (10) 

где а – коэффициент пропорциональности;  

Vс,Vв – объемы сухого материала и воды, м
3
; 

mс, mв – масса сухого материала и воды, кг;  

Т0 – начальная температура, °С;  

Тс, Тв – конечная температура сухого мате-

риала и воды, °С;  

сс, св – удельная теплоемкость сухого мате-

риала и воды, кДж/(кг·К);  

tс,tв – время обработки сухого материала и 

воды, с. 

Тогда окончательно коэффициент ε’’ можно 

определить из выражения  
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             (11) 

Так как диэлектрические свойства воды хо-

рошо изучены, данную формулу можно преобразо-

вать, если представить раздельно свойства сухого 

вещества в виде электрофизических свойств древе-

сины и хвои, входящих в ДЗ. Таким образом, вы-

ражение (11) позволяет учесть изменение свойств 

ДЗ в процессе СВЧ-сушки, для чего необходимо 

опытным путем исследовать основные физические 

характеристики для конкретной породы хвойного 

дерева.  

Результаты анализа состояния теоретических 

и практических аспектов проблемы получения вы-

сококачественной ДЗ хвойных пород, а также 

предложенные аналитические зависимости по 

обоснованию основных рабочих и конструктивных 

параметров предложенной установки для отделения 

хвои СВЧ-нагревом позволили сделать следующие 

основные выводы: 

– в общей биомассе леса доля ДЗ составляет 

3-5 %, из которой доступно в весовом выражении к 

применению не менее 5 млн т в год и которая в нас-

тоящее время полезно практически не использу-

ется; 

– ДЗ является ценным сырьем для многих 

отраслей промышленности, таких как: комбикор-

мовой, мыловарения, косметической, птицеводства, 

животноводства, звероводства, фармацевтической, 

пищевой, химической, парфюмерной, медицин-

ской; 
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– химический состав хвои включает в себя 

следующие ценные вещества: витамины, каротин, 

протеин, аминокислоты, хлорофилл, эфирные мас-

ла, ферменты, антимикробные вещества, белки, 

жиры, углеводы, макро- и микроэлементы, органи-

ческие кислоты, сырую клетчатку, крахмал, сахара 

и др.; 

– качество хвои определяется ее чистотой, 

свежестью, степенью механической поврежденно-

сти и зараженностью различными болезнетвор-

ными микроорганизмами, грибками и гнилью; 

– ДЗ является ценным возобновляемым и 

экологически чистым продуктом, безвозвратно те-

ряемым в настоящее время при заготовках леса, и 

поэтому ее использование в промышленных мас-

штабах является целесообразным и экономически 

оправданным; 

– существующие промышленные способы 

отделения ДЗ хвойных пород все еще не находят 

широкого применения, так как допускают недопу-

стимо высокую загрязненность различными вред-

ными примесями, достигающую в зависимости от 

породы деревьев 20-40 %, тогда как в высококаче-

ственной хвое этот показатель не должен превы-

шать 5-10 %; 

– наиболее эффективным способом получе-

ния высококачественной хвои является способ 

СВЧ-нагрева, обеспечивающий ее отделение от 

ветвей без механических повреждений, допускаю-

щий наличие примесей не более 5 %, сохраняющий 

ценные потребительские качества конечного про-

дукта с его одновременным обеззараживанием; 

– с учетом принятых допущений и особенно-

стей протекания процесса были получены аналити-

ческие зависимости для исследования режимов 

работы и определения основных рабочих и кон-

структивных параметров предлагаемой конструк-

ции установки для отделения хвои способом СВЧ-

нагрева. 
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