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Анотація. Наведено розвиток глобальної прогнозної моделі «Римського клубу». Аналізуються шляхи її 

переведення у практичну площину. Обґрунтовується доцільність впровадження ідей РК у харчові нанотех-
нології. Показано, що саме там можна в комплексі вирішувати проблеми і енергії, і екології, і їжі. Основ-
ним науковим результатом роботи є моделі гібридних процесів. Підкреслено їх місце у розробленій автора-
ми класифікації технологій адресної доставки енергії. Аналізуються можливості електродинамічних сис-
тем та апаратів. Проведено порівняння ефективності високочастотних, інфрачервоних та мікрохвильових 
джерел енергії. Показано революційну перспективу мікрохвильових джерел енергії. Наведено класифікацію 
гібридних процесів, умови ініціювання за їх допомогою бародифузійних, механодифузійних та пародиниміч-
них потоків. Дана фізична та термодинамічна моделі, які обґрунтовують питання можливості здійсню-
вати роботу та транспортувати рідину із об’єму твердого капілярно-пористого тіла. А це – нові можли-
вості суттєвої інтенсифікації масообмінних процесів. Дано аналіз ефективності гібридних процесів в зада-
чах дегідратації та екстрагування. Головний прикладний результат роботи в тому, що показана можли-
вість переходу харчової індустрії на технології глибокої переробки сировини на безвідходні технології при 
умовах застосування нанотехнологічних принципів, організації гібридних процесів. Наведено схему перероб-
ки зерен кави та отримання рідкого концентрату кави, вилучення із шламу послідовно: кофеїну, кофеолю 
та паливних пелет. Така технологія в умовах лабораторії реалізована. Наведено приклади переробки харчо-
вої сировини, в основі яких технології адресної доставки енергії. 

Ключові слова: харчові нанотехнології, електродинамічні мікрохвильові апарати, тепломасоперенесен-
ня, глобальні прогнозні моделі, гібридні процеси, зневоднення, екстрагування. 

 
Вступ. При визначені перспективних напрямків розвитку науки та техніки ключову роль має розуміння 

глобальних змін у майбутньому людства в світі, в Європі та в Україні. Серед глобальних прогнозних моде-
лей виділяються моделі Римського клубу (РК) та індустріального розвитку [1]. Системний аналіз проблем 
планетарного масштабу, яким відрізняється модель РК, став засадами теоретичних основ глобалістики. Ме-
тодологія та принципи, що розроблені в моделях РК, мають широко використовуватись при прогнозі напря-
мків розвитку суспільства, його впливу на довкілля в конкретній країні. 

На протязі 50 років в РК видано 44 доповіді. Вражає глибина та проблематика цих доповідей. Роботи РК 
навіть за заголовками визначають їх суттєву актуальність. Авторитет РК завоювала вже перша доповідь за 
назвою «Границі росту» [Meadows et al. 1972]. Разом із тим, засновник РК А. Печчеї писав, що глобальні 
проблеми, які визначені в РК, ніяк не вирішуються. Всі високо цінили створення РК, але ніхто не виявив 
готовності жертвувати своїми інтересами, повсякденними справами на благо всього людства. Ніхто не гото-
вий був надати навіть якусь долю свого часу, грошей, суспільного статусу на благо майбутнього людства. 
Визначилась тенденція олігархічної меншості управляти більшістю за допомогою страху, пандемії й, навіть, 
війни. 

Але, виникає питання, а як мала спільнота реагувати на прогнози РК. Чи було запропоновано чітку про-
граму дій, який план мав реалізовуватись? Такі пропозиції досить відсутні. Зрозуміло, що такі пропозиції не 
можуть бути загальними для всього людства, для всіх країн та для різних галузей економіки. Їх мають роз-
робляти відповідні фахівці. Але, на жаль, естафети від РК отримано не було. 

В [1] зроблена пропозиція поєднати модель РК із моделлю індустріального розвитку планети, та перей-
ти від послідовної схеми вирішення проблем «енергія – екологія - їжа» до паралельної. Тобто, вирішення 
всіх цих проблем почати уже зараз, одночасно. Запропонована ідея почати з агропромислової галузі, де за-
значені проблеми стоять найбільш гостро. 

Аналіз літературних джерел та формулювання науково-технічної ідеї. Наразі розвиток теоретичних 
положень глоболізації, які запропоновано РК, пов’язано із переходом в площину практичних додатків. До-
цільно починати практичні перетворення в харчовій індустрії. Саме ця галузь є ярким прикладом, де і енер-
гетика, і екологія, і їжа потребують негайних інновацій в усіх країнах. Впровадження безвідходних техноло-
гій переробки харчової сировини дозволить вирішити екологічні проблеми та отримати нові резерви повно-
цінної їжі. А біомаса стане основою для отримання паливних елементів, пелет. Саме харчові виробництва 
працюють із створеними природою нанорозмірними структурами [2, 3]. 

Звісно, визначене завдання потребує залучення сучасних, інноваційних принципів. Серед таких розгля-
даються: принципи адресної доставки енергії до елементів харчової сировини; наноенерготехнології; вакуу-
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мні та хвильові технології; комбіновані й гібридні технології; ініціювання бародиффузії; механодиффузійні 
та пародинамічні явища. 

В [1] проведено порівняння традиційних та інноваційних технологій. Показано, що традиційна схема 
екстрагування із міжклітинного простору за рахунок дифузійних механізмів складається із етапів: «запов-
нення каналів екстрагентом – дифузія розчинних речовин в стиснених умовах капіляру – конвективна дифу-
зія від границі розділу в середу». В інноваційних електродинамічних технологіях схема інша: «формування 
центру пароутворення – підвищення тиску в каналі – вихід компонентів у середу». При цьому, за рахунок дії 
інерційних сил із каналу виходять не тільки розчинні компоненти, а й нерозчинні, навіть тверді мікрочасти-
нки. 

Ініціюють такі процеси технології адресної доставки енергії (рис. 1), які поділяють на градієнтні та без-
градієнтні. Градієнтні поділяються на технології ЗТП (змішаного теплопідведення), ФС (фільтраційне су-
шіння), КЕ (кріоелектричні системи) та ДВКС (двофазні випарно-конденсаційні системи). Засновниками 
ЗТП є харківська наукова школа Потапова В.О. та Погожих М.І., а ФС – львівська Атаманюка В.М. та Гум-
ницького Я.М. 

 

 
 

Рис. 1 – Класифікація технологій адресної доставки енергії. 

Безградієнтні об’єднують технології об’ємного підведення енергії та направлені на активацію клітини 
(АК), дискретно-імпульсного введення енергії (ДІВЕ) й гібридні процеси (ГП). Авторами ДІВЕ технологій є 
вчені інституту технічної теплофізики [4-7]. АК процеси запропоновано для обробки насіння перед посівом 
(розвиток напрямку дав проф. Калінін Л.Г. [8]), для інактивації й активації процесів життєдіяльності мікроо-
рганізмів [9-10], для переробки відходів харчових виробництв [11-13]. Активні дослідження впливу мікрох-
вильового поля на інтенсивність процесів тепломасоперенесення проводяться наразі в світі [14-22]. Всі ці 
дослідження розглядають електромагнітне поле як альтернативний традиційним джерелам енергії засіб. 

В роботі формулюється гіпотеза «узгодження параметрів сировини із характеристиками мікрохвильово-
го поля дасть можливість організувати точковий підвід енергії в локальній зоні сировини, що приведе до 
дисипації електромагнітної енергії у теплоту та точковому скачку тиску із подальшому використанню над-
лишкового тиску для здійснення роботи по переміщенню рідини із об’єму сировини до середовища». 

Аналітичне та експериментальне моделювання гібридних процесів. Революційні можливості про-
явили процеси, які ми назвали «гібридні» (ГП). Вони ініціюють процеси в бародифузійних системах (БДС), 
механодифузійних (МДС) й пародинамічних (ПДС) [14]. Механізм гібридних процесів – це комплекс елект-
родинамічних, механічних, теплових и гідродинамічних процесів, що направлені на рішення задач масопе-
реносу. Саме гібридні процеси будуть предметом подальших досліджень. Розглянемо інноватику систем с 
електродинамічними джерелами енергії в технологіях тепломасоперенесення. 

Комплексні дослідження систем зневоднення з використанням мікрохвильових джерел енергії [3, 14], 
що проведені авторами, дають змогу вважать, що справедливі 2 висновки. 

1. Процеси зневоднення в електромагнітних полях не завжди відповідають уявленням класичного «сушін-
ня». Це більш загальні та різноманітні процеси, які більш коректно називати «дегідратація». 

2. Можлива класифікація процесів дегідратації в електромагнітному мікрохвильовому полі по рушійним 
силам. 
Запропонована класифікація (рис. 2) визначає умови, коли діє звичайна дисипація електромагнітної ене-

ргії в теплоту, без додаткових ефектів та рушійних сил. Це проста дегідратація, яку можна розглядати як 
сушіння. Далі розглядаються комбіновані процеси, коли об’єднаються позитивні можливості конвективного 
сушіння (КС), інфрачервоного поля (ІК), фільтраційного сушіння (ФС). Виходячи із загальних закономірно-
стей кінетики масоперенесення, комбінація різних принципів зневоднення буде ефективною, якщо в резуль-
таті підвищаться значення величини рушійної сили або коефіцієнта переносу. Важливим критерієм є, також, 
й енергетика процесу, значення питомих затрат енергії на вилучення вологи. При цьому, особливий інтерес 
представляють способи механічного зневоднення. 
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Рис. 2 – Класифікація гібридних процесів масопереносу в електродинамічних системах. 

Є можливим механічне відведення вологи з поверхні твердої фази сировини при її доставки до поверхні 
бародифузійним механізмом, який ініціюється дією імпульсного електромагнітного поля (ІЕМ). В цьому 
випадку необхідно по-перше, зняти з повітря задачу теплоносія, а залишити тільки задачу «приймальника» 
вологи. По-друге, організувати зневоднення продукту із мінімальним випаровуванням із нього вологи, тобто 
підключити бародифузійні процеси. По-третє, використати механічне відведення вологи з поверхні продук-
ту за рахунок продування його повітрям із довкілля. По-четверте, організувати бародифузію із об’єму про-
дукту за допомогою ІЕМ. За такою схемою відведення вологи буде проводитись методами фільтраційного 
сушіння, а підведення енергії – хвильовими технологіями. Такий комбінований спосіб має ряд суттєвих 
переваг. По-перше, в традиційних підходах градієнт вологовмісту має напрямок в глибину продукту, а тем-
ператури – до поверхні. При ІЕМ градієнт температури має напрямок в середину продукту. Саме цей факт 
дозволяє ініціювати бародифузійний потік вологи до поверхні. По-друге, на нагрів сухої частини продукту 
витрачається менше енергії. А це – передумова енергетичної ефективності ІЕМ способу дегідратації [3, 14]. 

 

 
Рис. 3 – Схема комбінованих процесів дегідратації. 

Суха частина продукту для більшості рослинної сировини є радіопрозорою. Механізм ІЕМ дегідратації 
в тому, що електромагнітне випромінювання активно поглинається водою в продукті, тому суха частина 
безпосередньо від цих променів не нагрівається. Звісно, вода віддає деяку долю теплової енергії сухий час-
тині продукту, але це значно менше, ніж при конвективному сушінні. 

Гібридні процеси в електродинамічних системах мають загальні фізичні закономірності. Розглянемо те-
оретичні основи гібридних процесів транспортування та массопереносу. 

Технічна ідея формування гібридного процесу базується на специфічному характері градієнтів темпера-
тур та вологовмісту в продукті при об’ємному, електромагнітному підведені енергії (рис. 4). 
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а)       б) 

Рис. 4 – Градієнти температур (t) и вологовмістів (w) при традиційному сушінні (а) та  
гібридних процесах дегідратації (б). 

Для аналізу залучимо І закон термодинаміки, по якому вся підведена енергія (Q) витрачається на підви-
щення внутрішньої енергії (U) та здійснення роботи (А). 

 T TQ U A    (1) 

Зміна внутрішньої енергії пропорційна об’єму продукту (V), його щільності (ρ) і різниці ентальпій в кін-
ці (iК) та на початку процесу (iН). 

  T К НU V i і    (2) 

Індекс (Т) в рівняннях (1 и 2) відповідає традиційним процесам, де робота не здійснюється ( 0TA  ). У 
випадку інноваційного, гібридного процесу (індекс I). 

 І ІQ U A    (3) 

Відмінності як в характері джерела енергії EQ N , потужності магнетрону (N) та його ККД (η), так і 
в розподілі потоку енергії. Частка його витрачається на підвищення внутрішньої енергії (2), а частка на здій-
снення роботи. 

 I
PA FL L

S


   (4) 

Величина роботи пропорційна силі, що діє на рідину (F) та довжині її транспортування (L). Сила (F) ви-
значається зміною тиску в капілярі (ΔP) 

 
2

2
w lP gl

d d
  

        
  (5) 

Відоме рівняння гідравліки доповнено останнім додатком, який враховує сили поверхневого натягу, че-
рез коефіцієнт поверхневого натягу (σ) та діаметр капіляру (d) (5). Результуюча цих сил визначить швид-
кість потоку. З урахуванням сил поверхневого натягу, що характерно для мікро капілярів, значення різниці 
тисків в капілярі (ΔР) визначається швидкістю руху рідини (w), її щільністю (), сумою місцевих опорів (), 
силами поверхневого натягу (). 

Добуток при множені Р на величину об’єму рідини (V), що транспортується, дасть необхідну для реа-
лізації гібридного процесу енергію. Тобто, значення енергії, яка необхідна при механічному впливу на ріди-
ну для формування бародифузійного, механодифузійного чи пародинамічного потоку. Значення Р визнача-
ється потужністю електромагнітного поля й електрофізичними параметрами рідини в капілярі. Саме потуж-
ністю МХ поля можна управляти гібридним процесом. 

Завдяки гібридним процесам вдалось запропонувати безвідходну технологію переробку зерен кави (рис. 
5). Після традиційних операцій смаження, помелу та екстрагування, екстракт подається на другу ступень у 
МХ апарат, де його концентрація зростає вдвічі. Шлам поступово обробляється у МХ екстракторах, де ви-
лучається кофеїн та кофеоль. Із знежиреного шламу в екструдері формуються паливні пелети. 
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Рис. 5 – Схема безвідходної переробки зерен кави. 

Таким чином, без забруднення літосфери здійснено безвідходну технологію: отримано рідкий концент-
рат кави, кофеїн, олія кави (аналог олії какао) та паливні пелети, теплотворна здатність яких на рівні дере-
вини. Комерційну вартість вилучених за принципами нанотехнологій кофеїну та кавової олії важко переоці-
нити. Відсутність у технології розпилювальної сушарки дозволяє отримати концентрат кави, який не втра-
тив смакових та функціональних компонентів зерен. Більш за те, в рази зменшуються витрати енергії. 

В лабораторних умовах така технологія реалізована. 
Висновки. На цей час вже сформульовано та доказано парадигму наноенерготехнологій, наукову кон-

цепцію гібридних процесів тепломасоперенесення, які ініціюють ефекти: «пародинамічний», «бародифузій-
ний» та «механодифузійний». Ці концепції є основою системи технологій, які спроможні вирішувати актуа-
льні проблеми сьогодення – переведення харчових виробництв на безвідходні технології. Дозволяють в 
комплексі вирішувати глобальні проблеми людства – підвищити енергетичну ефективність виробництв, 
суттєво знизити навантаження на довкілля та отримати резерви повноцінної їжі. Для практичної реалізації 
технологій розроблено та апробовано унікальне обладнання, яке здійснює процеси адресної доставки енер-
гії. Це конструкції електродинамічних апаратів: дегідраторів та екстракторів. Електродинамічний випарний 
апарат не має обмежень по кінцевій концентрації готового продукту, від має стабільні параметри по продук-
тивності випаровування до (90 – 95)°brix. У нього відсутні традиційні проблеми теплопередачі. Апробовано 
апарат для отримання безалкогольного вина, зневоднення морепродуктів. Створено стрічкова ІЧ сушарка, 
тепломасоутилізатор, піролізер, кріоконцентратор та ін. 

Дослідні зразки інноваційних продуктів, що отримано на цьому обладнанні, мають високі смакові пока-
зники. Отримано сушені овочі, фрукти (у вигляді чіпсів, слайсів), пасти, рідкий концентрат кави, кріоконце-
нтрати соків, молока, екстрактів, порошок м’яса. 

Із відходів харчоконцентратних, консервних, виноробних виробництв отримано фруктову безглютенову 
муку, паливні пелети. Отримано порошки цибулі, часнику, екологічно безпечний концентрат рідкого диму, 
олії, концентрат екстракту кофеїну, фруктові есенції, гідролати, бальзами. Отримані на інноваційному обла-
днані продукти практично повністю зберігають функціональні властивості сировини, їх виробництво потре-
бує менших витрат енергії, а безвідходні технології доведуть до мінімуму навантаження на довкілля. 

Тому, революційні технологічні перетворення доцільно починати тут. Більш за те, саме в цьому напрям-
ку в Україні вже є перспективні напрацювання. А успіхи та досягнення в галузі еко- і наноіндустрії харчо-
вих виробництв мають бути ефективним стимулом впровадження інновацій в інших сферах діяльності люд-
ства. 
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ORGANIZATION OF HYBRID PROCESSES IN THE TASKS OF FOOD 
TECHNOLOGIES IMPROVEMENT 

 
Burdo O.G., d.t.s., professor, Terziev S.G., d.t.s., associate professor, Burdo A.C., c.t.s., associate professor 

Odesa National University of Technology, Odesa, Ukraine 
 
Abstract. The development of the global forecasting model of the "Club of Rome" is presented. The ways of its 

transfer into the practical plane are analyzed. The expediency of implementing the ideas of the "Club of Rome" in 
food nanotechnology is substantiated. It is shown that it is there that the problems of energy, ecology, and food can 
be solved in a complex manner. The main scientific results of the work are models of hybrid processes. Their place 
in the classification of address energy delivery technologies developed by the authors is emphasized. The capabili-
ties of electrodynamic systems and devices are analyzed. A comparison of the efficiency of high-frequency, infrared, 
and microwave energy sources was made. The revolutionary perspective of microwave energy sources is shown. 
The classification of hybrid processes, the conditions for their initiation of barodiffusion, mechanodiffusion and 
vapordynamic flows are given. Physical and thermodynamic models are given, which substantiate the issue of the 
possibility of carrying out work and transporting liquid from the volume of a solid capillary-porous body. And these 
are new opportunities for significant intensification of mass exchange processes. An analysis of the effectiveness of 
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hybrid processes in the tasks of dehydration and extraction is given. The main practical result of the work lies in the 
possibility of the food industry transition to technologies of raw material deep processing and waste-free technolo-
gies under the conditions of nanotechnological principles application and hybrid processes organization. The 
scheme for processing coffee beans and obtaining a liquid coffee concentrate, extracting caffeine, coffee oil and fuel 
pellets from the sludge is presented. This technology has been implemented in the laboratory. Examples of food raw 
material processing based on address energy delivery technologies are presented. 

Keywords: food nanotechnologies, electrodynamic microwave apparatuses, heat and mass transfer, global fore-
casting models, hybrid processes, dehydration, extraction. 
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