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Аннотация: Разработана непрерывно-поточная СВЧ-конвективная хмелесушилка 
с комбинированными резонаторами, обеспечивающая трёхэтапную сушку свежего 
хмеля. Использование комбинации микроволновой энергии и конвективного на-
грева позволяет эффективно контролировать процессы тепломассообмена, сохра-
няя технологические свойства продукта и снижая его микробную нагрузку. 
Abstract: A continuous-flow microwave-convective hop dryer with combined resonators 
has been developed, providing a three-stage drying process for fresh hops. The use of a 
combination of microwave energy and convective heating allows effective control over 
heat-mass transfer processes, preserving the technological properties of the product 
while reducing its microbial contamination. 
Ключевые слова: СВЧ-конвективная хмелесушилка, непрерывно-поточный про-
цесс, комбинированный резонатор, тороидальный резонатор, обеззараживание, 
качество хмеля. 
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Введение 
Сушка свежих растений, включая хмель, имеет решающее зна-

чение для сохранения уникальных органических характеристик и 
полезных биологически активных соединений, влияющих на аро-
мат и полезные свойства продуктов переработки. Современные 
подходы требуют инновационных решений, устраняющих недос-
татки традиционных способов тепловой обработки, поскольку они 
нередко вызывают деградацию структуры и потерю летучих эфир-
ных соединений, способствуя возникновению патогенных бактерий 

Комбинированные методы, сочетающие конвективный и СВЧ-
нагрев, позволяют интенсифицировать процесс и улучшить качест-
во продукции [1]. Одним из передовых подходов является сочета-
ние традиционной конвекции и микроволновых полей, что значи-
тельно ускоряет процедуру обезвоживания и улучшает контроль 
над потерей важных компонентов растения [1] . Тем не менее, тра-
диционные конструкции оборудования с микроволнами зачастую 
имеют ограничения по обеспечению однородного распределения 
энергии внутри объема высушиваемого материала вследствие не-
однородности глубины проникновения волн и разницы в толщинах 
слоев продукта [3]. 

Основная часть 
Традиционные методы сушки, основанные на конвективном на-

греве, часто приводят к перегреву продукта, потере ароматических 
соединений и развитию микрофлоры. В связи с этим актуальной 
задачей является разработка новых технологий, сочетающих эф-
фективность и щадящий режим обработки. Одним из перспектив-
ных направлений является СВЧ-конвективная сушка. Данная тех-
нология позволяет интенсифицировать процесс удаления влаги и 
обеспечить равномерный прогрев продукта. 

Настоящее исследование посвящено разработке принципиально 
нового устройства для непрерывной СВЧ-конвективной сушке 
хмеля, на основе комбинации нетрадиционных резонаторов и усо-
вершенствованной транспортировке обрабатываемого материала. 
Установка включает три ключевых элемента: два усечено-
конусообразных резонатора и один кольцевой, образующих единое 
пространство для прохождения хмеля [2]. Внутри каждого блока 
реализован механизм транспортировки посредством диэлектриче-
ского конвейера, обеспечивающего постоянный контакт материала 
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с зоной активной сушки. Для оптимизации энергетического ресур-
са предусмотрен керамический канал под транспортирующей лен-
той. Направляющий микроволновую энергию непосредственно в 
слой обрабатываемых материалов. Особенностью конструкции яв-
ляется расположение магнетронов с волноводами вокруг периметра 
резонаторов, смещенное на 1200 для достижения оптимального 
пространственного распределения поля. Такая схема размещения 
магнетронов вместе с регулируемым подводом подогретого возду-
ха создает оптимальные условия для контроля температурных и 
влажностных режимов на всех этапах сушки. Процесс протекает в 
три стадии. 
Первый этап (в усеченном коническом резонаторе): происходит 

нагрев хмеля до 31–34°C за счет комбинации СВЧ-энергии и кон-
вективного тепла. На этом этапе удаляется поверхностная влага, 
что предотвращает ее дальнейшую миграцию внутрь продукта. 
Второй этап (во втором усеченном коническом резонаторе): тем-
пература повышается до 37–46°C, что способствует удалению 
внутренней влаги обусловленное градиенту температуры и давле-
ния. Третий этап (в тороидальном резонаторе): выравнивание 
влажности и температуры при 65–75°C, а также его обеззаражива-
ние. Особенность этапа – создание высокого электрического поля 
(0,6–1,2 кВ/см), которое уничтожает микроорганизмы на поверхно-
сти и внутри шишек хмеля. 

Заключение 
Предлагаемая установка представляет собой революционное 

решение проблемы эффективного и экологически чистого способа 
подготовки хмеля для дальнейшего производства напитков и ле-
карственных препаратов. Многоступенчатый подход снижает риск 
микробиологического загрязнения и сохраняет ценные химические 
компоненты исходного сырья, делая установку незаменимой для 
аграриев и предприятий пищевой индустрии. 
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