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Целью данного исследования является анализ современного состояния и тенденций развития концепции 
Качества 4.0, как основного пути устойчивого производства продуктов питания с акцентом на современные тех-
нологии, способствующие сокращению пищевых отходов, минимизацию воздействия производства продуктов 
питания на окружающую среду и обеспечение доступа потребителей к безопасным, высококачественным про-
дуктам питания. С целью анализа провели библиографический обзор публикаций, используя программное обе-
спечение VOSViewer. Временной период был установлен с 2015 по 2025 г. Поиск на английском языке проводился 
в библиографической базе Web of Science, а на русском языке – по ключевым словам в научной электронной би-
блиотеке eLIBRARY.RU. На первом этапе было отобрано 174 статьи, после анализа в обзор включено 50 публика-
ций, соответствующих критериям включения. Современная концепция качества пищевых продуктов, известная 
как Качество пищевых продуктов 4.0 (Food Quality 4.0), представляет собой интегрированный подход, сочетаю-
щий передовые технологии и аналитику данных для улучшения производства и переработки продуктов питания. 
Эта современная интеграция характеризуется включением в пищевую промышленность принципов Индустрии 
4.0, таких как автоматизация, интернет вещей, искусственный интеллект и технологии блокчейн. Эти технологии 
улучшают прослеживаемость и позволяют осуществлять контроль качества продуктов питания в режиме реаль-
ного времени. Концепция «треугольника качества пищевых продуктов 4.0» подчеркивает синергию между тремя 
важнейшими областями: пищевой наукой, обеспечением качества и технологиями Индустрии 4.0. Внедрение 
технологий Индустрии 4.0 в пищевой промышленности, несмотря на необходимость значительных инвестиций, 
продемонстрировало потенциал в повышении производительности, конкурентоспособности и устойчивости. 
Представленный обзор Концепции качества 4.0, характеристика процессов, систем и устойчивых нанотехноло-
гий для улучшения производства и сокращения отходов может представлять интерес для участников пищевой 
цепи, производителей, торговой сети, технологов, руководителей и специалистов Систем менеджмента качества. 
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The aim of this study is to analyze the current status and development trends of the Quality 4.0 concept as a key 
path to sustainable food production, with an emphasis on modern technologies that reduce food waste, minimize the 
environmental impact of food production, and ensure consumer access to safe, high-quality food. For this analysis, 
a bibliographic review of publications was conducted using VOSViewer software. The time period was set from 
2015 to 2025. A search was conducted in English in the Web of Science bibliographic database, and in Russian, 
using keywords, in the Scientific Electronic Library eLIBRARY.RU. In the first stage, 174 articles were selected; 
after analysis, 50 publications that met the inclusion criteria were included in the review. The modern concept of 
food quality, known as Food Quality 4.0, is an integrated approach combining advanced technologies and data 
analytics to improve food production and processing. This modern integration is characterized by the incorporation 
of Industry 4.0 principles into the food industry, such as automation, the Internet of Things, artificial intelligence, 
and blockchain technologies. These technologies improve traceability and enable real-time quality control of food 
products. The concept of the “Food Quality Triangle 4.0” emphasizes the synergy between three key areas: food 
science, quality assurance, and Industry 4.0 technologies. The implementation of Industry 4.0 technologies in the 
food industry, despite the need for significant investment, has demonstrated the potential to improve productivity, 
competitiveness, and sustainability. This overview of the Quality 4.0 concept, characterizing processes, systems, 
and sustainable nanotechnologies for improving production and reducing waste, may be of interest to food chain 
participants, manufacturers, retailers, technologists, managers, and Quality Management System specialists.
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Введение

Пищевая промышленность всегда была 
одной из главных составляющих жизнеобе-
спечения людей, и ее качественное развитие 
служит важнейшей основой для содействия 
экономическому росту, удовлетворения 
потребностей и улучшения питания насе-
ления. С постоянным обострением продо-
вольственных кризисов, наступлением эпо-
хи крупномасштабной индустриализации 
в продовольственном секторе и растущей 
обеспокоенностью относительно питания 
и гигиены пищевых продуктов, к пищевой 
науке и технологиям, к системе пищевой 
промышленности в целом предъявляются 
более высокие требования. Концепция Ка-
чество 4.0 (Food Quality 4.0) оказывает зна-
чительное влияние на управление предпри-
ятием, особенно актуальное для пищевых 
предприятий, сталкивающихся с такими 
проблемами, как сложность цепочки по-
ставок, соответствие нормативным требо-
ваниям и различные предпочтения потре-
бителей. Эта концепция объединяет пере-
довые стратегии, инновационные методы 
и современные информационно-коммуни-
кационные технологии для реагирования 
на динамичное развитие цифровых техно-
логий, глобальные экономические измене-
ния и нестабильные условия ведения биз-
неса. Суть Food Quality 4.0 заключается в ее 
способности использовать данные и техно-
логии для принятия решений и повышения 
операционной эффективности. Поскольку 
потребители все больше осознают экологи-
ческие и социальные проблемы, пищевые 
предприятия должны внедрять устойчивые 
процессы и обеспечивать прозрачность 
и этичность своей деятельности. Это под-
разумевает не только соблюдение норма-
тивных стандартов, но и выход за рамки 
соответствия для достижения более высо-
ких стандартов корпоративной ответствен-
ности. Стратегии адаптивного управления 
рисками, выделенные в недавних исследо-
ваниях, подчеркивают необходимость все-
объемлющего многоуровневого механизма 
управления рисками, который интегрирует 
как традиционные, так и передовые мето-
ды анализа, оценки и минимизации рисков. 
Этот подход особенно актуален для пред-
приятий пищевой промышленности, кото-
рым необходимо отслеживать рыночные 
тенденции, политические и экологические 
изменения, а также операционные процес-
сы, чтобы оставаться устойчивыми и инно-
вационными. Используя передовые техно-
логии и инновационные методы управле-
ния, пищевые предприятия могут повысить 
свою эффективность, адаптивность и устой-
чивость, в итоге достигая конкурентного 

преимущества на рынке. Технологические 
достижения последнего десятилетия приве-
ли к новой промышленной революции, ко-
торую часто называют четвертой промыш-
ленной революцией или «Индустрией 4.0». 
Это революция, вызванная экспоненциаль-
ным ростом прорывных технологий и из-
менениями, которые эти технологии вносят 
в рабочие места, рабочую силу и рынки, 
которые обслуживают организации. «Food 
Quality 4.0»  – это термин, обозначающий 
будущее качества и организационного со-
вершенства в контексте потребностей 
и ожиданий в области производительности 
Индустрии 4.0 [1]. Перспективы развития 
пищевой промышленности предполагают 
разработки и промышленное использование 
современных технологических процессов, 
которые с учетом экономических, экологи-
ческих и социальных факторов способны 
наиболее эффективно влиять на продоволь-
ственную безопасность. Эффективность ис-
пользования новых и перспективных техно-
логий может быть достигнута при условии 
соблюдения всех санитарных норм и правил 
во всей пищевой цепи, обеспечивающих по-
лучение качественных, безопасных продук-
тов с высокой пищевой ценностью и в пол-
ной мере отвечающие запросам потребите-
лей [2]. Первым шагом в анализе концепции 
качества продуктов питания 4.0 является 
понимание того, что такое Качество 4.0, 
и применение его в непрерывной цепочке 
поставок продуктов питания. Ученые по-
лагают, что Качество 4.0  – это интеграция 
Индустрии 4.0 и управления качеством [3]. 
В отличие от этого, общества, ориентирован-
ные на изучение вопросов качества, такие 
как Американское общество качества (ASQ), 
предполагают, что Качество 4.0 является чет-
вертым эволюционным шагом управления 
качеством (как наследник контроля качества 
начала XX в., обеспечения качества 1950-
х гг. и тотального управления качеством 
с 1980-х гг.), поддерживаемое цифровыми 
решениями. Поэтому Качество 4.0 следует 
понимать как целостную синергию концеп-
ций качества и инструментов Индустрии 
4.0. Этот целостный подход был также под-
твержден в работе Gunasekaran и соавт., где 
Качество 4.0 включает в себя такие составля-
ющие, как существенное уменьшения мате-
риальных затрат на качество, повышение эф-
фективности процессов, разработка методов 
и способов принятия решений и решения 
проблем, а также интегрирование концепции 
в цепочки формирования себестоимости [4]. 
Вспомогательными технологиями для инду-
стрии 4.0 являются Интернет вещей, боль-
шие данные (БД), искусственный интеллект 
(ИИ), киберфизические системы (КФС), 
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облачные вычисления (ОВ), машинное об-
учение (MО), блокчейн и виртуальная ре-
альность (ВР). Сбор, обработка и анализ 
больших данных в пищевом секторе тре-
бует интеллектуальных датчиков и надеж-
ной связи, что приводит к созданию умных 
продуктов, процессов, технологий и произ-
водств [5]. В связи с этим важно проанали-
зировать концепцию Качества 4.0 с трех то-
чек зрения: продукты питания как продукт, 
пищевые процессы и продовольственные 
системы. 

Цель исследования – анализ современ-
ного состояния и тенденций развития кон-
цепции Качества 4.0, как основного пути 
устойчивого производства продуктов пита-
ния с акцентом на современные технологии, 
способствующие сокращению пищевых 
отходов, минимизацию воздействия про-
изводства продуктов питания на окружаю-
щую среду и обеспечение доступа потреби-
телей к безопасным, высококачественным 
продуктам питания. 

Материалы и методы исследования
С целью анализа тенденций и существу-

ющего уровня качества продуктов питания 
4.0 провели библиографический обзор пу-
бликаций, используя программное обеспе-
чение VOSViewer [6, 7]. Анализ состоял 
из трех действий: сбор данных, обработка 
и исключение данных, визуализация и ин-
терпретация. Вначале извлекали из науч-
ных статей, индексированных в Web of 
Science по поисковому запросу «качество 
продуктов питания» + «индустрия 4.0», на-
звание, данные авторов и аннотацию. В по-
иск были включены только оригинальные 
статьи и обзоры, за исключением глав книг 
и сборников статей. Временной период был 
установлен 10 лет, с 2015 по 2025 г., учиты-
вая, что индустрия 4.0 ускорила свой темп 
с 2015 г., хотя индустрия 4.0 была иниции-
рована в 2011 г. Поскольку количество пу-
бликаций по теме цифровизации и автома-
тизации качества продуктов питания значи-
тельно, в результате научного поиска было 
установлено 174 публикации. Для анализа 
источников и поиска ответов на постав-
ленные вопросы исследования извлекались 
данные из 50 статей, соответствующих кри-
териям включения. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

1. Качество пищевых продуктов  
4.0 – аспект, основанный на процессах 

С целью обеспечения производства 
продукции, которую можно отнести к  
группе инновационной и технологически 

сложной, целесообразно и необходимо 
внедрить «контролируемое качество», ко-
торое позволит повысить непосредственно 
качество продукции и процессов с ограни-
ченными вариациями [8]. Одной из основ 
внедрения аспекта качества в процесс яв-
ляется анализ данных и их преобразова-
ние в новые источники знаний. Цифровые 
инструменты, разработанные в контексте 
Индустрии 4.0, могут изменить понима-
ние качества. В ходе эволюции качества 
были внедрены различные инструменты, 
позволяющие компаниям улучшать свои 
процессы [9]. Параллельно в пищевой про-
мышленности были внедрены методы бе-
режливого производства для повышения 
операционной эффективности и произво-
дительности. Смысл бережливого произ-
водства в пищевой промышленности за-
ключается в том, чтобы производить необ-
ходимые продукты питания в необходимое 
время, требуемого качества и в требуемом 
количестве, минимизируя отходы и склад-
ские запасы.

Многие авторы подтвердили, что ис-
пользование данных инструментов откры-
вает путь к успешной реализации программ 
обеспечения качества, хотя некоторые ав-
торы отмечают отсутствие эффективно-
сти при использовании этих инструментов 
[10]. Kaoru Ishikawa предложил свои семь 
основных инструментов качества (рис. 2), 
которые нужны каждой компании. В резуль-
тате ASQ назвал их «основной семеркой», 
а Montgomery  – «великолепной семеркой» 
[11–13]. Пищевым предприятиям, особен-
но малым и средним предприятиям (МСП), 
сложно внедрить эти базовые инструменты. 
Это было подтверждено несколькими ис-
следованиями в Сербии, Португалии и Шве-
ции, где менее трети компаний используют 
эти инструменты. Значимость этого факта 
поднимает вопрос о том, чего можно ожи-
дать от внедрения инструментов Качества 
4.0 на пищевых предприятиях, когда основ-
ные инструменты используются редко. Ког-
да речь идет о бережливом производстве, 
основными препятствиями являются слож-
ность пищевых процессов применительно 
к конкретной пищевой отрасли, высокая ва-
риативность параметров качества, связан-
ных с сырьем, а также недостаток знаний 
и ресурсов [13].

В середине 1970-х гг. Союз японских 
ученых и инженеров разработал и внедрил 
семь инструментов управления (табл. 1), 
сместив акцент с контроля процессов на со-
действие планированию и инновациям. Ис-
следования уровня внедрения этих новых 
инструментов в пищевой промышленности 
отсутствуют. 
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Таблица 1

Семь инструментов качества

Базовая семерка Японская семерка Семерка Качество 4.0
Блок-схема 
Контрольная карта
Контрольный лист 
Причина и следствие
Гистограмма 
Диаграмма Парето
Корреляционная диаграмма

Диаграмма родства
Диаграмма взаимосвязей
Древовидная диаграмма
Матричная диаграмма 
Анализ матричных данных 
Диаграмма стрелок 
Схема программы принятия 
процессуальных решений

Искусственный интеллект 
Большие данные 
Блокчейн 
Глубокое обучение 
Машинное обучение 
Наука о данных 
Включающие технологии 
(технологии, обеспечивающие 
возможности)

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

При переходе к качеству 4.0 ASQ опре-
делил семь новых инструментов (табл. 1), 
необходимых для развертывания в циф-
ровых средах, системах искусственного 
интеллекта, больших данных, технологии 
блокчейна, глубокого обучения, машинного 
обучения, науки о данных и передовых тех-
нологий [12]. Тремя основными наиболее 
важными особенностями Качества 4.0 явля-
ются автоматизированный контроль, элек-
тронные результаты и цифровая интеграция 
цикла качества [10].

Искусственный интеллект включа-
ет в себя различные инструменты, такие 
как системы компьютерного зрения или ис-
пользование роботов в пищевой промыш-
ленности. Это может помочь в принятии 
решений с учетом сложности продуктов 
питания. Примером использования ИИ яв-
ляется оценка растений на разных стадиях 
уборки и после сбора урожая для выявле-
ния возможных заболеваний и порчи [10]. 
Искусственный интеллект как междисци-
плинарная наука, поддерживаемая машин-
ным обучением и глубоким обучением, 
может способствовать развитию пищевой 
промышленности за счет улучшения каче-
ства и безопасности продуктов питания, 
соблюдения правил гигиены и производ-
ства [14, 15]. БД используют инструменты, 
которые позволяют обрабатывать и анали-
зировать значительный объем содержания 
данных. Сложность внедрения этих ин-
струментов в продовольственном секторе 
обусловлена большими различиями в со-
ставе используемых наборов данных, от-
сутствием общих данных, а также навыков 
и знаний [14]. Блокчейн является перспек-
тивной технологией в пищевом секторе, 
поскольку он обеспечивает эффективную 
прослеживаемость, поддерживает отзыв, 
помогает бороться с различными фальси-
фикациями и мошенничеством с пищевы-
ми продуктами, а также повышает доверие 

к маркировке (органический, кошерный 
продукт и др.). Эта технология позволяет 
отслеживать товары по всей цепочке поста-
вок продуктов питания [16]. Глубокое обу-
чение – это инструмент, который позволяет 
управлять данными многомерных гипер-
спектральных изображений. Это помогает 
в классификации изображений и распозна-
вании сложных образов, которые примени-
мы в пищевом секторе и расширяют пер-
спективы различных прогнозов. Это стало 
современным методом обнаружения, рас-
познавания и классификации в пищевом 
секторе и сельском хозяйстве [17].

Машинное обучение  – это способ-
ность различных компьютеров и устройств 
улучшать свои возможности на основе 
собранных данных и их обработки. Ма-
шинное обучение в сочетании с методами 
распознавания изображений является по-
лезным инструментом контроля качества 
пищевых продуктов, обладая потенци-
алом для анализа данных, обнаружения 
мошенничества и прогнозирования. Наука 
о данных объединяет разнородные наборы 
данных для дальнейшей классификации, 
анализа, поиска закономерностей и про-
гнозирования для разработки устойчивых 
моделей и решений. Наконец, передовые 
технологии поддерживают использование 
различных датчиков и исполнительных 
механизмов, Интернета вещей и вирту-
альной реальности для поддержания ка-
чества продуктов питания. Использование 
инструментов распознавания лиц в каче-
стве новой технологии может применяться 
в сенсорных исследованиях и пероральной 
обработке пищевых продуктов [18].

2. Качество пищевых продуктов  
4.0 – системное измерение 

Известно, что концепция системы ме-
неджмента качества (СМК) была разрабо-
тана на основе философии гуру качества 
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(Joseph Juran, Kaoru Ishikawa, Edwards 
Deming) и работ Технического коми-
тета 176 Международной организации 
по стандартизации. Стандарт ISO 9001  – 
это базовый стандарт СМК, разработан-
ный для подтверждения компаниями спо-
собности поставлять продукцию, соот-
ветствующую требованиям потребителей 
и нормативным требованиям, достигая 
удовлетворенности потребителей и демон-
стрируя постоянное улучшение своих про-
дуктов, процессов и систем [19]. Согласно 
недавнему опросу ISO, в настоящее время 
существует более миллиона сертификатов 
ISO 9001 в 189 странах мира, но менее 
27 000 (2,5 %) выдано компаниям, работа-
ющим в пищевом и сельскохозяйственном 
секторе [20].

Когда дело доходит до анализа со-
стояния внедренных систем управления 
в пищевом секторе, типичные подходы 
зависят от времени: ex ante (до внедрения 
системы управления), ex durante (во время 
внедрения) и ex post (после завершения). 
Хотя преимущества внедрения СМК под-
тверждаются многими авторами, коли-
чество исследований, посвященных ис-
ключительно пищевой отрасли, весьма 
ограниченно [20]. Большинство компаний 
подтверждают некоторые улучшения (в 
пищевых продуктах и процессах), повы-
шение удовлетворенности клиентов и по-
вышение конкурентоспособности. Однако 
некоторые авторы полагают, что процесс 
сертификации является скорее маркетин-
говым мероприятием, чем реальной вы-
годой [21]. Поскольку пищевая промыш-
ленность не является лидером по внедре-
нию СМК, а сертифицированная СМК 
имеет ограниченное число пищевых ком-
паний, перевод существующих систем 
менеджмента на Качество 4.0 является 
непростой задачей. Zulqarnain и соавт. кон-
кретно обозначили необходимость систем 
управления качеством для реализации пре-
имуществ «Качества 4.0» и подчеркнули 
растущий спрос на удобные для пользова-
теля инструменты для МСП [9]. Признана 
необходимость стандартизации при вне-
дрении Качества 4.0. Так, Германия и Ис-
пания сформировали различные рабочие 
группы по стандартизации. ASQ и Boston 
Consulting Group провели исследование 
состояния внедрения инструментов каче-
ства 4.0. Опрос проводился в обрабатыва-
ющей промышленности США и Германии, 
и результаты показали, что только 16 % 
опрошенных компаний внедрили Качество 
4.0, при этом почти две трети респонден-
тов не планируют его внедрять. Основным 

препятствием, указанным опрошенными 
компаниями, является отсутствие цифро-
вых навыков, за которым следуют огра-
ниченная культура цифрового качества, 
а также низкий уровень инфраструктуры 
и целостности данных [22]. Escobar и соавт. 
утверждают, что компаниям и их менедже-
рам не хватает видения того, как восполь-
зоваться преимуществами больших данных 
и искусственного интеллекта [23]. Это со-
ответствует исследованию Zonnenshain and 
Kenett о том, что наиболее важной основой 
успешного внедрения Качества 4.0 явля-
ются «данные», и наука о данных должна 
играть важную роль в управлении ими в ре-
альном времени и во всех процессах [24]. 

Поскольку бережливое производство 
фокусируется на совершенствовании про-
изводственных процессов и повышении 
производительности, применение техно-
логий Качества 4.0, таких как Интернет 
вещей, интеллектуальное управление про-
цессами и оптимизация больших данных, 
открывает новый потенциал. Хотя береж-
ливое производство до сих пор не получи-
ло широкого распространения на пищевых 
предприятиях, а его внедрение на МСП 
пищевого сектора является недостаточным 
из-за ограниченности знаний, ресурсов 
и организационной культуры, использова-
ние различных цифровых платформ и при-
ложений, адаптированных для МСП, может 
иметь потенциал. В пищевой промышлен-
ности, например в системах мониторинга 
пищевых продуктов и холодильного обору-
дования в Великобритании, есть компании, 
которые признаны лидерами в использова-
нии Интернета вещей для улучшения си-
стем безопасности и отслеживания пище-
вых продуктов [10].

Цепочки поставок продовольствия со-
стоят из множества участников, целью ко-
торых является доставка продуктов пита-
ния конечным потребителям. По сути, сети 
состоят из четырех основных участников: 
производителей, операторов продоволь-
ственного бизнеса, розничных продавцов 
и потребителей продуктов питания. Важ-
ным фактором, влияющим на пищевые 
цепи, является расстояние между каждым 
звеном цепи, что определяет их как гло-
бальные или локальные. Локальные про-
довольственные цепи могут состоять 
только из производителей и потребителей, 
в отличие от глобальных цепей с множе-
ством предпринимателей в области пище-
вой продукции и каналов распределения. 
Эта сложность влияет на качество и риск 
ухудшения качества пищевых продуктов 
на протяжении всей цепочки от «фер-
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мы до прилавка» [24, 25]. Использование 
различных интеллектуальных датчиков, 
направленных на обеспечение качества 
по всему технологическому циклу от про-
изводства до конечного потребителя, явля-
ется одним из самых эффективных спосо-
бов применения технологий Качества 4.0. 
Интеллектуальные упаковочные системы 
применяются для мониторинга в режи-
ме реального времени фруктов и овощей, 
мясных и молочных продуктов в цепочке 
поставок, посредством взаимодействия 
между небольшими компонентами внутри 
упаковки, такими как колориметрические 
индикаторные этикетки, датчики и целе-
вые ответчики для предоставления инфор-
мации о качестве продукта и параметрах 
окружающей сред [25]. Интернет вещей 
соединяет машины, информацию и людей 
через сеть подключенных устройств, соз-
давая систему, которая может отслеживать, 
собирать, обмениваться и анализировать 
данные для оптимизации эффективной 
операционной деятельности. Автомати-
зация, использование искусственного ин-
теллекта и Интернета вещей в сетях сель-
скохозяйственного производства и заводов 
позволяют оптимизировать цепочки по-
ставок продуктов питания на обоих концах 
конвейера  – спроса и предложения [26]. 
Ключевые показатели требуют многих со-
ставляющих, такие как финансы, произво-
дительность, качество продуктов питания 
и предотвращение различных потерь, в том 
числе, связанных с качеством. 

3. Качество продуктов питания 5.0 
Качество 5.0  – это новая концепция, 

соответствующая Индустрии 5.0. Обосно-
вание перехода на новый уровень связано 
с ролью человека, поскольку многие авто-

ры критикуют Индустрию 4.0 за машино-
центричность, так как роботы заменяют 
людей на рабочих местах и способствуют 
развитию неравенства в обществе. Так 
например, Coronado и соавт. отмечают, 
что отрасли, ориентированные на произ-
водительность, должны включать чело-
веческое измерение, связывая индустрию 
5.0 как «человекоцентрированную» [27]. 
Человекоцентричность в рамках Качества 
4.0 стала новой парадигмой Качества 5.0, 
ориентированной на качество взаимодей-
ствия между работниками и машинами. 
Некоторые атрибуты, соответствующие 
этой концепции, связаны с тем, насколько 
эффективны и удовлетворены работни-
ки в такой среде, а также с потенциалом 
для обучения и улучшения знаний, указы-
вая на безопасность как на эргономичный 
аспект качества. Главный вопрос, который 
возникает в контексте качества пищевых 
продуктов: что должно быть краеугольным 
камнем качества пищевых продуктов 5.0? 
Принимая во внимание, что пищевые ком-
пании несут ответственность за поставку 
безопасных продуктов питания на рынке, 
юридическая ответственность за размеще-
ние безопасных продуктов питания опре-
деленного качества в роботизированной/
цифровой рабочей среде должна иметь 
первостепенное значение [28]. Параллель-
но с этим потенциал улучшения качества 
продуктов питания (без ущерба для без-
опасности пищевых продуктов) на основе 
обучаемости и эффективности пищевой 
промышленности 5.0 определяет ключевые 
элементы качества продуктов питания 5.0. 
В табл. 2 представлены основные различия 
в качестве пищевых продуктов 4.0 и 5.0, 
модифицированные на основе данных ис-
следований [29].

Таблица 2
Ключевые аспекты качества пищевых продуктов 4.0  

и качества пищевых продуктов 5.0

Аспект Качество продуктов питания 4,0 Качество продуктов питания 5,0

Рабочая среда Умная пищевая фабрика Совместное производство продуктов 
питания человеком и роботом

Контрольная среда Цифровые технологии Совместный контроль качества 
человек – робот

Производительность Эффективность производства Социальная эффективность
Преимущества Экономическая выгода Устойчивая выгода
Роль рабочей силы Замена машинами Развитие талантов и знаний
Обязанность На роботах/машинах Назад к людям

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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4. Современные технологии обработки 

и консервирования для повышения 
качества продуктов питания

Традиционный подход к обработке пи-
щевых продуктов предполагает примене-
ние различных операций, которые часто 
используют повышенную температуру 
в качестве главного параметра обработки. 
Хотя температурная обработка улучшает 
сохранность, обеззараживание и массооб-
мен пищевых продуктов, следует выделить 
ее некоторые важные недостатки с точки 
зрения питательных и сенсорных качеств. 
Во время обработки термическими мето-
дами (стерилизация, пастеризация и т.д.) 
может происходить разложение термочув-
ствительных соединений, особенно био-
логически активных веществ (БАВ), таких 
как витамины, полифенолы, терпеноиды 
и каротиноиды, что отрицательно влияет 
на качество и органолептические свойства 
пищевых продуктов. Тепло, потребляемое 
во время этого процесса, генерируется на-
гревателями и затем передается пище. Это 
еще один важный аспект, который следу-
ет учитывать, поскольку высокое потре-
бление энергии не является экологически 
чистым и экономически эффективным 
методом [30]. Нетермические технологии 
(НТТ) были признаны эффективной заме-
ной традиционным подходам благодаря их 
способности вызывать инактивацию микро-
организмов при более низких температу-
рах [30]. Сохранность термочувствитель-
ных молекул признана еще одним важным 
аспектом НТТ, хотя наблюдаются некото-
рые ограничения в инактивации микробных 
спор. Более низкие температуры и, следова-
тельно, более низкое потребление энергии 
придают этим технологиям экологический 
аспект, поскольку они оказывают меньшее 
воздействие на окружающую среду. Основ-
ными НТТ, которые широко использовались 
в пищевой промышленности в последнее 
десятилетие, являются ультразвуковая (УЗ) 
обработка, импульсные электрические поля 
(ИЭП), обработка высоким давлением (ВД) 
и холодная плазма (ХП) [2, 30]. 

Ультразвуковые волны могут использо-
ваться в качестве вспомогательного сред-
ства в различных технологиях обработки 
пищевых продуктов, а именно: инактива-
ции микроорганизмов, резке, сушке, за-
мораживании, экстракции и вспенивании 
[31]. УЗ способствует модификации каче-
ственных характеристик продуктов живот-
ного происхождения (например, молочных 
продуктов, мяса, яиц), влияя на несколько 
важных биохимических процессов (таких 
как окисление, реакция Майяра, протеолиз 

и этерификация). Основными механизмами, 
лежащими в основе этих явлений, является 
изменение структуры белков, а следова-
тельно, и микроструктуры пищи, а также 
высвобождение гидролитических центров 
для лучшего контакта с пищеварительными 
ферментами. Хотя УЗ-технология доказала 
свою эффективность при обработке мясных 
продуктов, следует подчеркнуть, что не-
правильная обработка может ухудшать ка-
чество пищи [30]. Обработка высокоинтен-
сивным УЗ показывает многообещающие 
результаты для жидких пищевых продук-
тов. Эффективность данной обработки про-
является в микробной и ферментативной 
инактивации, что, как следствие, улучшает 
их стабильность и срок годности. Однако 
особое внимание следует уделять оптими-
зации условий процесса для предотвраще-
ния потери летучих соединений, питатель-
ных веществ и биологически активных 
веществ [2]. В отличие от микробной инак-
тивации, высокоинтенсивный УЗ с «мягки-
ми» параметрами процесса может быть ис-
пользован для стимуляции роста микробов, 
что полезно при производстве пробиотиков 
и ферментированных напитков. В продукте, 
обработанном УЗ, установлена более вы-
сокая концентрация олигосахаридов, био-
активных пептидов и меньшее количество 
органических кислот [2, 30].

Напитки и напитки, обогащенные ну-
трицевтиками и БАВ, нашли свое место 
на современном рынке. Применение тер-
мической обработки при их изготовлении 
ограничено по двум причинам: тепло может 
вызвать нежелательные физико-химические 
изменения в конечных продуктах; многие 
БАВ обладают недостаточной термоста-
бильностью и могут разрушаться при по-
вышенных температурах. Было доказано, 
что методы обработки УЗ и ВД являются 
эффективными технологиями для произ-
водства функциональных продуктов пита-
ния на основе инкапсуляции БАК в молоч-
ные продукты и напитки [2, 30]. Экстракция 
БАК из лекарственных и ароматических рас-
тений при воздействии УЗ продемонстри-
ровала огромные преимущества по сравне-
нию с традиционными процессами экстрак-
ции с точки зрения снижения потребления 
ресурсов и увеличения выхода и качества 
экстрактов, особенно в случае умеренно 
полярных соединений, таких как основные 
классы полифенолов. (фенольные кислоты, 
флавоноиды, антоцианы и др.) [32, 33].

Помимо текущих тенденций и иннова-
ций в разработке новых продуктов пита-
ния, сырые свежие продукты (например, 
овощи, фрукты и мясо) остаются важной 
частью рациона человека. Хотя эти продук-
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ты обычно содержат все необходимые пита-
тельные вещества, существует ряд проблем, 
связанных с их качеством, безопасностью 
и сроком хранения. Они подвержены порче 
как с биохимической, так и с микробиоло-
гической точки зрения [2, 34, 35].

Обработка ИЭП может использоваться 
для изменения структурных, текстурных 
и функциональных свойств мяса. Протео-
лиз мяса происходит посредством электро-
порации клеточной мембраны, индуциро-
ванной ИЭП. Изменение мышечной ткани 
может улучшить нежность мяса как показа-
тель качества, что приводит к улучшению 
сенсорных характеристик и восприятия 
потребителем. Недостаток этой обработки 
состоит в нежелательном окислении липи-
дов. Взаимодействие между окислителя-
ми и соединениями, склонными к окисле-
нию (фосфолипидами и ненасыщенными 
жирными кислотами), влияет на качество 
продукта, что выражается в появлении не-
приятного вкуса. Обработка ИЭП также 
может влиять на другие параметры мясных 
продуктов, такие как содержание минера-
лов, цвет, потеря массы и др. [2]. Сушка 
фруктов и овощей с помощью ИЭП ис-
пользуется для улучшения тепло- и мас-
сообмена, сокращения времени обработки 
и предотвращения потери питательных 
веществ и БАВ [36]. Еще одним преиму-
ществом, которое можно получить от этой 
обработки, является инактивация местной 
микробиоты и ферментов, ответственных 
за окислительный распад.

Было показано, что экстракция с помо-
щью ИЭП является новым подходом к выде-
лению различных БАВ (полифенолов, угле-
водов, каротиноидов, сероорганических со-
единений, терпеноидов и т.д.) [2]. Экстрак-
ция с помощью ИЭП оказалась успешной 
в выделении БАВ из фруктовых и овощных 
отходов, отходов морепродуктов, побоч-
ных продуктов пищевой промышленно-
сти и сельскохозяйственных отходов. Тем 
не менее существуют определенные про-
блемы и ограничения для промышленного 
применения [2, 32]. Обработка ИЭП особен-
но подходит для повышения выхода фрук-
товых соков. Помимо увеличения выхода 
ценных соединений, обработка ИЭП также 
вызывает микробную и ферментативную 
инактивацию, что приводит к повышению 
стабильности, безопасности и увеличению 
срока хранения продуктов [2, 33]. Благодаря 
этому ИЭП успешно применяется в произ-
водстве ферментированных вин, поскольку 
увеличивается содержание полифенолов 
в виноградном соке, сокращается время ма-
церации, улучшается цвет и инактивируется 
микробная порча [32].

Изготовленными в условиях промыш-
ленного производства продуктами питания, 
обработанными высоким давлением (ВД), 
являются: фрукты и овощи (соки, смузи, 
пюре и т.п.), мясо и мясопродукты, морепро-
дукты и готовые блюда. Преобладающими 
патогенами пищевого происхождения, вы-
зывающими пищевые отравления, являют-
ся Escherichia coli, Salmonella spp. и Listeria 
monocytogenes. Установлено, что обработка 
при давлении 600 МПа способствует сниже-
ния численности вышеупомянутых бактерий 
на 5–8 log. Ограничения ВД в инактивации 
микробных спор можно преодолеть путем 
применения сверхкритического CO2 [37]. 
Механизм инактивации основан на наруше-
нии клеточной структуры и деградации кле-
точных белков и ферментов [38]. Добавление 
воды в качестве дополнительного раствори-
теля обеспечивает синергетический эффект 
при инактивации спор, а умеренная тем-
пература процесса обеспечивает стабиль-
ность текстурных, питательных и сенсорных 
свойств обработанного продукта.

Обработка ВД изменяет физико-хими-
ческие и пищевые свойства полисахаридов 
(пектинов, крахмала и др.) в различных пи-
щевых матрицах. Это может быть использо-
вано для улучшения технических функций 
(гелеобразование, пленкообразование, пе-
нообразование и эмульгирование) и пище-
вой ценности (усвояемости) полисахаридов 
без изменения вкуса и внешнего вида про-
дуктов по сравнению с термической обра-
боткой [2, 30, 37]. Такая обработка также 
улучшает биодоступность минералов, по-
лифенольных антиоксидантов и фолиевой 
кислоты, что особенно наблюдалось в цель-
нозерновых и бобовых [2].

По данным Šojić и соавт. [38] липидные 
экстракты, богатые терпеноидами, могут 
быть использованы в качестве природных 
антимикробных агентов и антиоксидантов 
в различных мясных продуктах в качестве 
заменителей синтетических и токсичных 
добавок (например, нитритов). Гидроди-
стилляция требует высоких температур 
для производства эфирного масла, и во вре-
мя этого процесса происходят химические 
изменения. Сверхкритическая экстрак-
ция (СКЭ) имеет огромные преимущества 
перед гидродистилляцией, поскольку она 
проводится при умеренных температурах, 
что предотвращает разрушение целевых 
соединений, экстракт имеет более высокий 
выход, а затраты энергии и времени ниже. 
Поэтому СКЭ можно считать экологически 
безопасным методом [39]. Кроме того, эти 
экстракты обладают лучшим консервирую-
щим действием на мясные продукты и луч-
шими органолептическими свойствами.
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Холодная плазма (ХП) применялась 

как эффективный нетермический метод 
увеличения срока хранения различных пи-
щевых продуктов за счет микробной и фер-
ментативной инактивации, повышения обе-
звоживания пищевых продуктов и улуч-
шения их упаковки [2, 30]. Что еще более 
важно, этот метод показывает многообе-
щающие результаты для широкого спектра 
продуктов питания, а именно для фруктов 
и овощей (включая соки и свежие продук-
ты), морепродукты, готовые блюда, рост-
ки, крупы, мясные продукты и специи [2]. 
Консервирующий эффект обработки ХП 
выражается в антимикробном воздействии 
на распространенные патогены пищевого 
происхождения Escherichia coli, Salmonella 
spp. и Listeria monocytogenes, а также дрож-
жи и плесени [2, 40]. Эффекты инактива-
ции основаны на повреждении микробных 
биомолекул (ДНК, белков и ферментов), 
перекисном окислении липидов и распаде 
клеточной структуры. Свободные радика-
лы, образующиеся при ХП, влияют на ви-
тамины, ферменты и антиоксиданты в све-
жих продуктах, и их содержание в резуль-
тате такой обработки обычно снижается. 
По тем же причинам ХП также эффективен 
для консервирования фруктовых соков [2, 33]. 
Фактически содержание БАВ в соках, обра-
ботанных ХП, увеличивается, а также улуч-
шаются текстура и сенсорные свойства [2]. 
Хотя обработка ХП оказалась эффектив-
ной в лабораторных условиях, существуют 
определенные технологические ограниче-
ния и ограничения по безопасности, кото-
рые следует учитывать. До сих пор отсут-
ствуют данные о безопасности и токсико-
логии свободных радикалов, образующихся 
во время обработки, и о том, как именно 
они модифицируют пищевые компоненты 
[2]. Другие ограничения связаны с масшта-
бом применения, поскольку однократно 
можно обрабатывать относительно неболь-
шое количество продукта [2].

Учитывая потенциальные возможности 
применения нетермических методов обра-
ботки и консервирования (НТТ), а также 
их преимущества и ограничения, очевидно, 
что ни один из вышеперечисленных спосо-
бов обработки не является универсальным 
для всех типов пищевых продуктов. Выбор 
подходящего подхода во многом зависит 
от конкретного случая и требует обширной 
работы по оптимизации процесса. Сочета-
ние НТТ, известное как подход «концепции 
препятствий», направлено на то, чтобы под-
черкнуть синергетический эффект выбран-
ных методов для улучшения качества пище-
вых продуктов, минимизации недостатков 
и уменьшения воздействия на свойства пи-

щевых продуктов. Такой подход позволяет 
преодолеть ограничения одной технологии, 
повышает эффективность и спектр приме-
нения, а также сохраняет качество продук-
тов питания [2, 39].

5. Аддитивное производство 
как развивающаяся индустрия 4.0 

Технология трехмерной (3D) печа-
ти  – это новая перспективная технология, 
которая представляет большой интерес 
для исследователей, промышленности 
и общественности благодаря различным об-
ластям применения, таким как медицина, 
гостиничный бизнес, инженерия, производ-
ство и искусство. Основной особенностью 
этой технологии является послойное до-
бавление материала, позволяющее произво-
дить изделия сложной конфигурации, чего 
было бы трудно или невозможно достичь 
с помощью традиционных методов произ-
водства [41]. В последнее время техноло-
гия 3D-печати пищевых продуктов как но-
вое направление в процессах производства 
продуктов питания привлекает внимание 
всего мира. Исследование Data Bridge по-
казывает, что глобальный рынок 3D-печати 
продуктов питания, по прогнозам, будет 
расти в среднем на 52,30 % к 2021–2028 гг. 
Распространение знаний о необходимости 
модернизации технологий производства 
продуктов питания является важным факто-
ром, способствующим росту рынка пище-
вой 3D-печати [41]. Особую важность эта 
технология представляет для производства 
функциональных продуктов питания, осо-
бенно в период пандемии и глобального 
кризиса. Эта технология позволяет с по-
мощью компьютера создавать трехмерные 
геометрически сложные объекты пищевых 
продуктов различного состава [41]. В пи-
щевом секторе технология 3D-печати имеет 
широкий спектр применения: от производ-
ства продуктов питания для пожилых лю-
дей и детей до производства функциональ-
ных продуктов питания для использования 
в космических миссиях. Так как добавление 
материалов осуществляется послойно, эта 
технология также известна как «аддитивное 
производство». Эта технология позволяет 
создавать сложные 3D-модели без лишних 
затрат материала и без использования форм, 
штампов, ребер жесткости и режущего ин-
струмента, распространенных в традицион-
ном производстве [42]. В настоящее время 
для целей аддитивного производства в пи-
щевом секторе доступно несколько техно-
логий 3DP, таких как экструзионная печать, 
печать селективным спеканием, связыва-
ющая печать и струйная печать. Наиболее 
широко используемым процессом печати 
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является экструзия, то есть послойное вы-
давливание подготовленного материала 
из печатающей головки (экструдера) на под-
ложку с целью формирования запрограмми-
рованной объемной формы. Эта технология 
позволяет создавать 3D-структуры с высо-
ким разрешением и сложностью, но огра-
ничивается использованием порошковых 
материалов, таких как сахар, жир или гра-
нулы крахмала. Физико-химические свой-
ства материала (например, размер частиц, 
плотность, текучесть, влажность и сжи-
маемость) оказывают большое влияние 
на толщину слоя и, следовательно, на ка-
чество печати [8]. Слой порошкового мате-
риала должен быть тонким и однородным, 
что имеет решающее значение для механи-
ческой прочности и точности печатаемого 
объекта. Кроме того, порошок должен быть 
рыхлым, не склонным к образованию агло-
мератов или прилипанию к контактным по-
верхностям. Как и в случае любой 3DP, по-
мимо свойств материала важны такие фак-
торы обработки, как тип лазера, мощность 
и диаметр лазерного пучка [43]. Струйная 
печать используется для заполнения и укра-
шения поверхности пищевых продуктов, 
таких как торты, печенье или пицца. Прин-
цип струйной печати заключается в том, 
что капли печатаемого пищевого материа-
ла (называемые чернилами) пропускаются 
через термическую или пьезоэлектриче-
скую головку. Существует два типа струй-
ной печати: непрерывная струйная печать 
и печать по требованию. При непрерыв-
ной струйной печати чернила выбрасыва-
ются непрерывно через пьезоэлектрический 
кристалл, колеблющийся с постоянной ча-
стотой, а при печати по требованию черни-
ла выбрасываются в виде капель под давле-
нием клапана. Независимо от используемой 
технологии, процесс 3D-печати продуктов 
питания можно разделить на три основных 
этапа. На первом этапе продукты питания 
подвергаются предварительной обработ-
ке, то есть приводятся в форму, пригодную 
для печати. Поскольку ингредиенты печа-
таются в виде порошка, жидкости, теста 
или пасты, необходимо провести предвари-
тельные операции, такие как помол (мука), 
варка (картофель или крахмалистые веще-
ства) или смешивание (мясо). Для получе-
ния смеси с оптимальными реологическими 
свойствами обычно необходимо добавлять 
различные добавки (например, гидроколло-
иды) [42, 43]. Второй этап, для которого се-
годня доступно несколько методик, – печать 
подготовленного материала. Третий этап 
состоит из процессов, благодаря которым 
продукт становится готовым к употребле-
нию или готовым для достижения конеч-

ной желаемой текстуры. Распространенны-
ми примерами являются замораживание, 
запекание и обжаривание.

 Материалы для печати 3D-продуктов 
можно классифицировать по простоте пе-
чати, основным ингредиентам, связанным 
с питанием (например, белки, крахмалы, во-
локна, функциональные соединения, такие 
как витамины и антиоксиданты), а также 
происхождению материала, например чер-
нила на основе молочных продуктов, мяса, 
фруктов и овощей. Самыми популярными 
такими материалами для печати являются 
шоколад и картофельное пюре. Благодаря 
высокому содержанию жира в шоколаде 
и высокому содержанию крахмала в карто-
феле такие смеси могут хорошо смешивать-
ся с биоактивными соединениями и дру-
гими функциональными ингредиентами, 
улучшающими качество печати [41, 43]. 
Цифровизация процесса позволяет контро-
лировать продукт в процессе печати и дает 
возможность вносить желаемые изменения 
в дизайн. Технология 3D-печати снижа-
ет количество отходов и выбросов угле-
кислого газа, а также затраты на энергию, 
подготовку и транспортировку и открыва-
ет большие возможности для инноваций. 
Хотя возможности технологии 3D-печати 
пищевых продуктов огромны, остается 
еще много проблем, которые необходимо 
решить, например печать сложных продук-
тов питания с множеством ингредиентов, 
частей или текстур (например, гамбурге-
ры), которые требуют специализированной 
и сложной обработки, а также использо-
вание различных пищевых ингредиентов 
с большими различиями в физико-химиче-
ских свойствах. Основными проблемами 
при производстве продуктов питания, на-
печатанных на 3D-принтере, являются без-
опасность, маркировка, сложность обработ-
ки и транспортировки, а также организация 
крупного производства [41, 44]. Примене-
ние устойчивых нетермических техноло-
гий для поддержания качества и продления 
срока годности продуктов, напечатанных 
на 3D-принтере, также недостаточно изуче-
но, поэтому они, безусловно, представляют 
собой сложную задачу и являются объектом 
будущих научных исследований.
6. Предотвращение образования отходов 

Сельское хозяйство является одним 
из первых этапов производства продуктов 
питания, определяющим их качество после 
последующей промышленной переработ-
ки. Вода, почва, воздух и другие факторы 
окружающей среды постоянно оказывают 
влияние на качество продуктов питания, 
воздействуя на них, можно избежать всевоз-
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можных потерь, в том числе связанных с ка-
чеством. Инновационное развитие послед-
них десятилетий в области нанотехнологий 
изменило ряд научных и промышленных об-
ластей, включая пищевую промышленность. 
Развитию и использованию нанотехнологий 
способствует растущая потребность в нано-
частицах в различных областях науки и тех-
нологий, включая переработку, упаковку, 
продление срока годности пищевых продук-
тов, разработку функциональных продуктов 
питания, обнаружение патогенов пищевого 
происхождения [2]. Кроме того, применение 
наночастиц в пищевой промышленности 
необходимо для обеспечения потребителей 
безопасными и незагрязненными продукта-
ми питания. В целом использование нано-
технологий в продовольствии и сельском хо-
зяйстве направлено на улучшение качества, 
безопасности и устойчивости продуктов 
питания и поддержку устойчивого сельского 
хозяйства [45]. 

 Пестициды, фармацевтические препа-
раты, красители и другие вещества исполь-
зуются в процессе промышленного произ-
водства потребительских и промышленных 
товаров. С целью повышения урожайности 
зерновых, предотвращения и борьбы с зара-
жением вредителями и болезнями сельскохо-
зяйственных культур в процессе сельхозпро-
изводства используются пестициды и другие 
агрохимикаты [30]. Фармацевтические пре-
параты широко используются для борьбы 
с болезнями и улучшения здоровья людей, 
животных и экосистем. Остатки фармацев-
тических продуктов могут попадать в окру-
жающую среду в процессе их производства, 
использования при орошении земель, ис-
пользования не по назначению и утилиза-
ции. Пищевая промышленность является од-
ним из крупнейших потребителей питьевой 
воды в мире. В условиях растущей нехватки 
питьевой воды повторное использование 
сточных вод стало важной экономической 
и экологической проблемой. Химические 
загрязнители стали одним из опасных фак-
торов, воздействующих на пищевые продук-
ты, поскольку остатки вышеупомянутых за-
грязнителей окружающей среды постоянно 
встречаются в пищевых продуктах. Стойкие 
органические загрязнители накапливаются 
по всей пищевой цепи, поэтому загрязнение 
окружающей среды является растущей гло-
бальной проблемой.

Учитывая широкое распространение 
химических загрязнителей в пищевых про-
дуктах и их серьезный риск для здоровья, 
предотвращение загрязнения является при-
оритетом общественного здравоохранения. 
Хотя все природные ресурсы в равной сте-
пени подвержены опасному воздействию 

различных загрязнителей, наличие стойких 
органических загрязнителей в водной среде 
является одной из наиболее серьезных гло-
бальных проблем. Сточные воды пищевой 
промышленности содержат стойкие орга-
нические соединения и обладают некото-
рой степенью токсичности. Различные тех-
нологии, такие как физические процессы 
(например, фильтрация и адсорбция) и про-
цессы химического окисления, исследуют-
ся в качестве альтернативы или улучшения 
существующих процессов очистки сточных 
вод [46]. В частности, для удаления микро-
загрязнителей из питьевой и сточной воды 
были предложены световые (например, уль-
трафиолет) и свободнорадикальные (напри-
мер, гидроксильные) процессы [47]. В на-
стоящее время ведется разработка новых 
методов очистки сточных вод и их исполь-
зование для эффективного удаления из них 
загрязняющих веществ, особенно фарма-
цевтических препаратов и пестицидов. Усо-
вершенствованные процессы окисления 
(УПО)  – это новые экологически чистые 
химические технологии, которые являются 
перспективной и устойчивой альтернати-
вой традиционным методам, упомянутым 
выше. УПО основаны на образовании вы-
сокореактивных форм кислорода, таких 
как радикалы •ОН, которые разлагают опас-
ные загрязняющие вещества, переводя их 
из восстановленных форм в конечную, не-
токсичную окисленную форму [48]. Среди 
различных УПО, таких как реакция Фенто-
на, озонирование, каталитическое влажное 
пероксидное окисление, каталитическое 
влажное воздушное окисление и электро-
химическое окисление или комбинация не-
которых из них, фотокатализ, особенно его 
гетерогенная форма, являются наиболее ак-
тивно изучаемыми процессами для очистки 
воды [46]. Более того, фотокатализ оказался 
высокоэффективным и экологически чи-
стым в разложении вредных органических 
загрязнителей за счет использования возоб-
новляемой солнечной энергии [47].

К настоящему времени исследовано 
и использовано в качестве фотокатализа-
торов множество полупроводников, наи-
более популярными из которых являются 
TiO2 и ZnO. В целом наноматериалы спо-
собны поглощать или разлагать больше 
загрязняющих веществ, чем обычные ма-
териалы, поскольку они имеют большее со-
отношение поверхности к объему и содер-
жат больше активных центров, что также 
способствует усилению фотокаталитиче-
ской активности [48, 49]. В настоящее вре-
мя большое внимание уделяется созда-
нию различных наноматериалов на основе 
TiO2 для фотокаталитических и других 
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целей. Наноматериалы могут быть синте-
зированы в различных структурах, таких 
как 0D, 1D, 2D и 3D. Например, сфериче-
ский TiO2 как 0D-наноматериал имеет боль-
шую площадь поверхности, что является 
важным фактором адсорбции и фотоката-
лиза. Впоследствии одномерные структу-
ры из волокон и трубок могут уменьшить 
потенциальную рекомбинацию фотоге-
нерированных электронно-дырочных пар 
из-за короткого расстояния для диффузии 
носителей, светорассеивающих свойств 
и изготовления самостоятельных нетканых 
матов. Кроме того, 2D-нанолисты имеют 
гладкую поверхность и прочную адгезию, 
а 3D-монолиты обладают высокой подвиж-
ностью носителей [49]. 

Фотокатализ наноматериалов  – инно-
вационная технология, основанная на зе-
леной химии, которая эффективно способ-
ствует разложению загрязняющих веществ. 
В частности, фотокатализаторы на основе 
TiO2 обычно используются для очистки 
воды, загрязненной пестицидами. В послед-
ние годы наноматериалы на основе ZnO 
также привлекли значительное внимание 
для эффективного разложения пестицидов. 
Это говорит о том, что фотокатализато-
ры на основе ZnO эффективны для потен-
циального применения в фотодеградации 
сельскохозяйственных загрязнителей. Хотя 
такие соединения можно превратить с по-
мощью этой технологии в промежуточные 
и нетоксичные конечные продукты, усло-
вия реакции для достижения высокой эф-
фективности разложения с каждым типом 
наноматериалов сильно различаются [50]. 
Несмотря на значительный прогресс в син-
тезе фотокатализаторов для восстановления 
окружающей среды, их фотокаталитиче-
ские характеристики в отношении разложе-
ния и минерализации возникающих органи-
ческих загрязнителей и их промежуточных 
продуктов все еще нуждаются в дальней-
шем совершенствовании с целью широкого 
промышленного использования. 

Подводя итог, следует отметить, что вода 
является наиболее широко используемым 
сырьем в пищевой промышленности. Пи-
щевые предприятия оказывают негативное 
влияние на окружающую среду и экономи-
ку из-за растущего спроса на воду и уве-
личения количества сточных вод, а также, 
как следствие, негативного воздействия 
на качество продуктов питания. Методы 
очистки воды на основе зеленых наномате-
риалов являются перспективными техноло-
гиями с преимуществами энергосбережения 
и защиты окружающей среды. Дальнейшее 
развитие данной технологии должно быть 
направлено на оптимизацию солнечных 

поглотителей, с точки зрения влияния суб-
страта, срока службы и переработки, и, ко-
нечно, необходима совершенная технология 
солнечной термической парогенерирующей 
очистки сточных вод.

Выводы
Эволюция качества пищевых продуктов 

от версии 1.0 к версии 4.0 сопровождалась 
совершенствованием традиционных мето-
дов и технологий производства и переработ-
ки пищевых продуктов, а также расширени-
ем их сферы применения за счет сокраще-
ния потерь и отходов производства. Анализ 
результатов многих исследований показал, 
что перспектива развития Концепции ка-
чества пищевых продуктов 4.0 включает 
в себя: человеческие ресурсы, процессы, 
инновационные технологии и менеджмент. 
Касаемо пищевой промышленности, следу-
ет отметить, что существуют проблемы ис-
пользования данных из-за их разнообразия, 
достоверности, совместимости наборов 
данных, ценности инноваций, пробела в на-
выках и использования инструментов под-
держки принятия решений. На основании 
вышеизложенного для внедрения и эффек-
тивного развития концепции качества про-
дуктов питания 4.0 необходимо:

1.  Осуществлять разработку приемле-
мых и удобных для конкретной организа-
ции индивидуальных решений, примени-
мых в цепочке поставок продуктов питания. 
Также, ввиду отсутствия знаний о Качестве 
4.0, целесообразно создавать учебные про-
граммы и системы сертификации, сопоста-
вимые с «Шестью сигмами» или другими 
системами, разработанными различными 
международными организациями по Систе-
мам менеджмента. Темы должны включать 
следующее: «статистика», учитывая важ-
ность контроля качества, «качество» и его 
различные инструменты и концепции, такие 
как бережливое производство и шесть сигм, 
«производство», охватывающее понимание 
всех аспектов процесса, позволяющее осу-
ществлять контроль качества. «программи-
рование» как важная тема в использовании 
информационных технологий в качестве. 

2.   Так как большинство компаний пи-
щевой промышленности являются малыми 
и средними предприятиями, на которых за-
нято более 50 % всех работников отрасли, 
разработка мероприятий и мер должна учи-
тывать особенность малых предприятий.

3.  В настоящее время необходимо раз-
вивать область внутри «треугольника ка-
чества продуктов питания 4.0», тремя гра-
нями которого являются «пищевая наука», 
«обеспечение качества» и «индустрия 4.0». 
«Пищевая наука» включает в себя пищевые 
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технологии, безопасность пищевых продук-
тов и качество продуктов питания (включая 
сенсорный анализ и науку о потреблении). 
«Обеспечение качества» включает в себя 
различные инструменты качества, приме-
нимые как к цепочке создания стоимости 
продуктов питания, так и к среде Инду-
стрии 4.0. «Индустрия 4.0» состоит из всех 
инструментов и технологий, поддерживаю-
щих эту индустриальную концепцию. Эта 
область представляет собой возможность 
не только для роста различных приложений, 
адаптированных к производству продуктов 
питания, но и для развития и накопления 
знаний, которые так необходимы современ-
ному производству с целью разумного и эф-
фективного достижения цели устойчивого 
производства продуктов питания.

В заключение следует отметить, 
что в настоящее время производство про-
дуктов питания находится в рамках чет-
вертой промышленной революции. Однако 
ожидается, что в течение следующих не-
скольких лет, особенно в начале 2030-х гг., 
произойдет переход к пятой промышленной 
революции, обычно называемой промыш-
ленной революцией 5.0. Предполагается, 
что предстоящая революция увеличит его 
возможности и расширит сферу его дей-
ствия до формирующегося FQ 5.0. Инду-
стрия 5.0 (Industry 5.0) представляет собой 
новый и быстро развивающийся этап инду-
стриализации, на котором работники-люди 
сотрудничают со сложными технологиями 
и роботами с искусственным интеллектом 
для оптимизации рабочих процессов. Пред-
лагаемый подход будет основан на трех 
ключевых принципах, а именно: ориенти-
рованность на человека, устойчивое разви-
тие и устойчивость. 
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