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ЗАСТОСУВАННЯ ІНЖИНІРИНГУ В ХАРЧОВИХ 
ВИРОБНИЦТВАХ

Резюме. Стаття присвячена аналізу міжнародного досвіду застосування в промисловій практиці 
інжинірингу, його меті та ефективності в зростаючому інженерному, технологічному, екологічному і 
економічному просторі аграрного комплексу, а також харчових виробництв. Практика показує, що 
особливості інжинірингу в харчовій промисловості стимулюють виробництво: якість кінцевої продукції 
зростає відповідно до попиту на неї, раціонально витрачається вихідна сировина, підвищується рівень 
екологічності, що виводить виробництво на рівень міжнародних стандартів, які мають на меті збереження 
ресурсної бази та ощадне використання сировини, поліпшення екологічного стану за рахунок використання 
новітніх технологій фізико-хімічного та біологічного спрямування із залученням найсучасніших цифрових 
засобів. Підвищується рейтинг харчових виробництв, а також довіра споживачів до сучасної харчової 
продукції. Зростає роль виробництв, які займаються переробкою відходів сільськогосподарського 
виробництва, що продемонстровано на прикладі виробництва біоводню за допомогою темного бродіння. 
Увагу приділено замінникам тваринної продукції на таку, що застосовує сировину рослинного походження. 
Усі заходи інжинірингу сприяють переходу харчових продуктових виробництв на новий технологічний рівень, 
як того потребує час і зростаюче суспільство.
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ВСТУП

Продовольчі технології покладаються на ін-
женерні принципи, щоб забезпечити безпечне, 
ефективне та стійке виробництво продуктів хар-
чування [1]. Головні особливості передбачають 
розроблення обладнання для переробки, опти-
мізацію виробничих ліній, підвищення безпеки 
харчових продуктів і розроблення інноваційної 
упаковки. Окрім того, інженерія харчових про-
дуктів відіграє життєво важливу роль у таких 
сферах, як збереження їжі, зменшення відходів 
і забезпечення харчової цінності та якості хар-
чових продуктів.

Харчова інженерія — це поєднання харчової 
науки, харчової технології та прикладної мате-
матики [2]. Її можна використовувати для по-
ліпшення якості харчових продуктів, а також 
для контролю забруднення, яке може виникнути 
у вироблених харчових продуктах. Інженери, 
фахівці, які працюють у харчовій ромисловості, 
співпрацюють з іншими інженерами для роз-
роблення процесів виробництва харчових про-
дуктів і забезпечення дотримання ними правил 
безпеки. Вони також використовують знання 
принципів харчової інженерії для розроблення 
способів підвищення якості вже вироблених 
продуктів, зокрема контроль харчової цінності чи 
збільшення термінів придатності. Харчова наука 
та харчові технології є взаємодоповнювальними 
галузями, важливими для харчової промисло-

вості та ширшої продовольчої системи. Харчова 
наука надає фундаментальні знання про влас-
тивості та поведінку харчових продуктів, тоді як 
харчові технології перетворюють ці знання на 
практичне застосування для виробництва, паку-
вання, зберігання та розповсюдження харчових 
продуктів. Разом вони прагнуть забезпечити, 
щоб їжа була смачною, безпечною, здоровою, 
поживною, стабільною та екологічно чистою.

Харчова інженерія — це прикладна наукова 
дисципліна, що займається вивченням і роз-
робленням процесів для підвищення якості та 
безпеки виробництва харчових продуктів. Вона 
охоплює проєктування схем виробництва, під-
тримку санітарних стандартів і проведення до-
сліджень властивостей харчових матеріалів. 
Цей комплекс також передбачає розроблення 
рецептів, аналіз виробничих витрат і потреб 
у енергії, покращення харчової хімії, проєкту-
вання обладнання для переробки чи пакування 
харчових продуктів, а також стратегічний роз-
поділ ресурсів. Їжа — це набагато більше, ніж 
просто фізична речовина. Приготування їжі, її 
збереження та розподіл, усе разом впливає на 
її якість. Раціон кожної людини сприяє її влас-
ному здоров’ю, а також здоров’ю оточуючих, 
що пояснює особливий інтерес до цієї теми [3].

Харчова промисловість змінюється, адже 
змінюється й суспільство. За останні 20 років сус-
пільство кардинально змінило свої вподобання,  
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вимагаючи вищої якості та більшої прозорості у 
своїх продуктах харчування. Ця зміна стимулю-
вала зростання попиту на органічні продукти та 
перехід від тваринних білків до рослинних [4]. 
Харчові компанії мають зосередитися на забез-
печенні досвіду, що відповідає їхнім мораль-
ним принципам, оскільки саме це спонукатиме 
споживачів повертатися до відповідного ринку 
харчових продуктів [5].

Наразі триває один із найдивовижніших пе-
ріодів історії людства. Тривалість життя зрос-
тає, а виробництво продуктів харчування стало 
ефективнішим, ніж будь-коли раніше. Це сприя- 
ло збільшенню доступності продуктів харчу-
вання в усьому світі, підвищенню їхньої якості 
і визначенню пріоритетом глобальної продо-
вольчої безпеки. Кількість людей, що живуть на 
Землі, зросте з 7,7 млрд у 2019 р. до 9,7 млрд 
у 2050 році. Індія зазнає демографічного зрос-
тання на 18,76  % протягом цього періоду. Її 
населення зросте на 259 млн і перевищить 
населення Китаю. Очікується, що населення 
країн Африки на південь від Сахари подвоїться 
протягом півстоліття. Нігерія стане третьою за 
чисельністю населення країною у світі з 401 млн 
жителів [6].

Першим кроком до продовольчої безпеки 
є скорочення відходів і втрат продовольства. 
Згідно з даними Продовольчої та сільськогоспо-
дарської організації ООН (ФАО), щорічно в хар-
човому ланцюзі від виробництва до роздрібної 
торгівлі та споживачами втрачається/викида-
ється приблизно 1,3 млрд т продовольства, що 
свідчить про важливість циркулярної економіки 
та освіти споживачів [7]. 

Важливо подолати економічні бар’єри, щоб 
надати сталий доступ до здоровішої та їжі спо-
живачам із низьким рівнем доходу. Це складно, 
але можливо за рахунок інновацій та інжене-
рії у харчовій промисловості [8]. Однак одного 
скорочення відходів і подолання економічних 
бар’єрів недостатньо для досягнення глобаль-
ної продовольчої безпеки. Щоб прогодувати 
населення світу до 2050 р., виробництво про-
дуктів харчування має зрости на 70 % [9]. Окрім 
того, раціони харчування мають змінитися та 
менше покладатися на продукти тваринного 
походження, включаючи більше продуктів на 
основі рослин, комах і мікроводоростей [10]. 
Ця зміна необхідна, оскільки продукти тварин-
ного походження є менш сталими через значні 
витрати природних ресурсів, що призводить 
до деградації навколишнього середовища. На 
жаль, зміна практик виробництва та споживання 
продуктів харчування не є простим процесом. 
Він має бути ефективним, сталим та економічно 
доцільним. Нові харчові продукти мають бути 

поживно адекватними, культурно та соціально 
прийнятними, економічно доступними, а також 
смачними. Окрім того, вони повинні бути спря-
мовані на підтримку чи поліпшенню здоров’я 
споживачів. Харчова наука та технології можуть 
допомогти розв’язати ці проблеми шляхом удо-
сконалення процесів виробництва продуктів 
харчування, включаючи нові інгредієнти з більш 
стійких джерел, а також розроблення нових хар-
чових продуктів, що отримали широке визнання.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

З часом харчова промисловість еволюціону-
вала від зосередження на зниженні ваги до зо-
середження на сталому розвитку та харчуванні. 
Зміни були зумовлені змінами в суспільстві, яке 
вимагає більш поживних та екологічно чистих 
харчових продуктів. Майбутнє харчової інженерії 
ставатиме дедалі важливішим, оскільки воно 
впливає на якість життя людей.

Однак існує чимало проблем, які необхідно 
подолати. Наприклад, потрібно знайти спосо-
би зробити їжу більш здоровою, при цьому не 
впливаючи на смакові якості. Наразі відомо та 
запроваджено багато варіантів, з-поміж яких 
розробка альтернатив м’ясу або пошук нових 
способів консервування фруктів та овочів. Лю-
дям з алергією чи аутоімунними захворюван-
нями дуже важко насолоджуватися тими ж про-
дуктами, що й більшості людей, не турбуючись 
про те, що може статися, якщо вони їх спожи-
ватимуть, тому важливо, щоб вони не відчували, 
що втрачають усі радості життя. Це означає, 
що інженери-харчовики відіграватимуть значну 
роль у гарантуванні безпеки та здоров’я всіх 
продуктів харчування.

Нині харчова промисловість стикається з 
проблемами, пов’язаними зі сприйняттям гро-
мадськістю генетично модифікованих організ-
мів (ГМО) [11], що входять до складу харчових 
продуктів. На жаль це проблематично, оскільки 
думки людей розділилися нерівномірно. Одні 
вважають, що ГМО шкідливі для здоров’я лю-
дини та суспільства загалом; інші вважають, 
що ГМО нешкідливі. Окрім занепокоєння щодо 
ГМО, населення стурбоване якістю продуктів 
харчування та їхнім впливом на життя людей. 
Наприклад, зараз чимало людей мають підви-
щену обізнаність про те, як харчовий раціон 
впливає на їхній психічний стан або загальний 
настрій. Ще одне занепокоєння людей — це 
харчова хімія [12], адже побутує думка, що деякі 
хвороби виникають через нові генетично моди-
фіковані продукти. 

Технології, які є важливими для майбутньої 
харчової промисловості, — це ті, які гарантують, 
що харчова промисловість здатна виробляти 
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достатньо їжі, щоб прогодувати зростаюче на-
селення. Ключовими тенденціями в цій галузі 
є точне землеробство, синтетична біологія та 
адитивне виробництво. Технології лише вдоско-
налюватимуться, а їхній вплив на харчову про-
мисловість лише зростатиме з часом. Оскільки 
вони продовжують змінювати спосіб нашого 
життя, разом із ними з’являються нові інновації 
в харчовій інженерії [13]. 

Метою пропонованої статті є визначення 
ролі інжинірингу в аграрному секторі, особли-
востей його застосування в харчовому вироб-
ництві. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Те, що десять років тому здавалося на-
уковою фантастикою, нині стає мейнстримом.  
У сучасних інформаційних умовах є можливим 
дослідити деякі з цих нових технологій, які мо-
жуть потенційно змінити світову харчову про-
мисловість найближчим часом.

Так, нині штучний інтелект (ШІ) змінює хар-
чову промисловість. Нові технології дають змогу 
фермерам виробляти більше продуктів харчу-
вання, використовуючи менше землі та праці. 
ШІ може допомогти оптимізувати виробництво 
сільськогосподарських культур для максимізації 
врожайності, що надасть можливість вирощува-
ти достатньо їжі для населення світу [14].

Упродовж останніх декількох років завдя-
ки харчовим технологіям у виробництві сіль-
ськогосподарських культур відбулося чимало 
досягнень. Ці досягнення збільшили попит на 
генетично модифіковані культури як спосіб за-
безпечення безпечними та поживними продук-
тами харчування [15].

Методи, що використовуються для вироб-
ництва цих генетично модифікованих культур, 
наразі проходять стадію досліджень та розро-
бок. Вони включають CRISPR-Cas9, що вико-
ристовується для оптимізації форми та розміру 
культур відповідно до вподобань споживачів. 
Це один із найпопулярніших методів генетичної 
модифікації сьогодні [16].

Існує три головні чинники, які варто контро
лювати, щоб мати процес контролю якості:

1) вхідні параметри процесу — чинники, що 
впливають на процеси;

2) параметри процесу — швидкість, кіль-
кість продукту, витрати часу, який потрібен для 
цього тощо;

3)  результат процесу  — інформація про 
кінцевий продукт. У цьому випадку безумовно 
стосується їжі.

Для контролю якості харчових продуктів ви-
значені три чинники необхідно постійно переві-

ряти. Якість їжі характеризується тим, наскільки 
якісно вона була вироблена, оброблена, тран-
спортована та збережена. Безпека їжі, визна-
чається контролем забруднення на кожному 
технологічному етапі. Приклади характеристик 
якості харчових продуктів:

•	 зовнішні фактори, наприклад, зовнішній ви-
гляд (розмір, колір, форма та консистенція);

•	 текстура;
•	 смак (запах і смак);
•	 правильне маркування із зазначенням ін-

гредієнтів, інформації про харчову цінність 
і даних постачальника або виробника;

•	 продукти мають бути належним чином за-
паковані та герметично запечатані;

•	 мають дотримуватися стандарти інгре
дієнтів;

•	 якість харчових продуктів також варто про-
стежувати до моменту, коли виникне по-
треба в їх відкликанні.
Щоб гарантувати безпеку споживання хар-

чових продуктів, важливо мати систему, яку 
можуть контролювати регуляторні органи. Це 
гарантуватиме, що компанії та їхні постачальни-
ки будуть дотримуватися стандартів безпечного 
виробництва та відповідних вимог до обробки. 
Такий підхід також забезпечує дотримання стан-
дартів маркування та маркетингу, що підтри-
мує цілісність торговельних угод щодо харчових 
продуктів у міждержавній торгівлі. Ці вимоги 
викладені у Федеральному законі про модерні-
зацію безпеки харчових продуктів (FSMA, США), 
який визначає ризикоорієнтований підхід до 
управління програмами на всіх рівнях ланцюга 
постачання.

Інжиніринг продовольчої системи сто-
сується процесу проєктування, будівництва, 
експлуатації та обслуговування систем вироб-
ництва і розподілу харчових продуктів. Продо-
вольча система — це велика та складна мережа 
інституцій, політик і відносин, які впливають на 
здоров’я людини, навколишнє середовище та 
економічний розвиток. Відповідальна роль ін-
женерії в продовольчій системі полягає в тому, 
щоб допомогти гарантувати безпеку, поживність 
та екологічну стійкість продуктів харчування, 
які виробляються. Інженери завжди відіграва-
ли значну роль у світі харчових продуктів, але 
лише в останні десятиліття їхній внесок став 
справді помітним. Збільшення доступності та 
різноманіття інгредієнтів у поєднанні з нови-
ми технологіями та методами сприяло більшій  
креативності та інноваціям.

Оскільки світ стає дедалі складнішим, то 
складнішою стає і продовольча система. Во- 
на складається з багатьох різних частин: від  
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фермерів, які вирощують їжу, до підприємств, 
які її переробляють, і магазинів, які її прода-
ють. Це складна система, що для належного 
функціонування залежить від багатьох чинників 
(наприклад, погода, ціни і споживчий попит). 
Проєктування продовольчої системи може бути 
відповідальною роллю [17]. Такі умови можуть 
допомогти гарантувати безпеку та здоров’я 
їжі, а також зменшити вплив на навколишнє 
середовище. Водночас важливо усвідомлюва-
ти труднощі, які може створити проєктування 
продовольчої системи. Одна з проблем полягає 
в тому, що продовольча система є складною та 
постійно змінюється [18]. Інженери мають вміти 
швидко адаптуватися, щоб встигати за змінами 
на ринку. Інша проблема полягає в тому, що 
продовольча система значно забруднює до-
вкілля [19]. Інженери повинні вміти знаходи-
ти способи зменшення кількості забруднення, 
яке виробляє продовольча система. Саме тут 
важливу роль відіграє відстеження інформації. 
За допомогою платформи World Food Tracker 
можна дізнатися не лише про вміст поживних 
речовин у раціоні, а й про потенційні відходи. 
Зрештою, інженери мають вміти думати про 
майбутнє. Вони повинні вміти думати про те, як 
продовольча система змінюватиметься з часом 
і який вплив це матиме на економіку та суспіль-
ство загалом.

Харчова промисловість, як важливий рушій 
світової економіки, охоплює різноманітні сек-
тори, від сільського господарства до громад-
ського харчування, і наразі зазнає трансфор-
маційних змін, що підживлюються інженерними 
інноваціями, зміною вподобань споживачів та 
нормативними вимогами. Провідні досягнення 
в харчових технологіях, такі як точне земле-
робство, інтелектуальне пакування, та провідні 
методи переробки харчових продуктів, такі як 
обробка під високим тиском та 3D-друк харчо-
вих продуктів, революціонізують ефективність 
та сталий розвиток. Новітні інновації зменшують 
кількість відходів, покращують безпеку харчо-
вих продуктів і покращують простежуваність 
по всьому ланцюжку поставок. Водночас попит 
споживачів на більш здорові, стійкі та етично ви-
роблені продукти змінює асортимент харчової 
продукції. Нові тенденції охоплюють функціо-
нальні продукти харчування, чисте етикетуван-
ня, рослинні дієти, персоналізоване харчування 
та продукти без алергенів, що відображає зосе-
редженість на здоров’ї та благополуччі. Сталий 
розвиток залишається критичним пріоритетом, 
з акцентом на екологічно чисті методи ведення 
сільського господарства, скорочення харчових 
відходів та біорозкладні або перероблювані па-
кувальні рішення. Такі цифрові технології, як 

інтернет речей, блокчейн, ШІ і робототехніка, 
підвищують операційну ефективність та прозо-
рість. Інтелектуальне пакування харчових про-
дуктів із вбудованими датчиками для контро
лю свіжості та якості ще більше зміцнює довіру 
споживачів та ефективність ланцюга поставок. 
Провідні досягнення дають харчовій переробній 
промисловості змогу розв’язувати глобальні 
проблеми, забезпечуючи продовольчу безпеку, 
безпечність і сталий розвиток, водночас адап-
туючись до динамічних вимог ринку.

Застосування інженерії в продовольчих сис-
темах має переваги. До них належать:

•	 проєктування обладнання для переробки 
харчових продуктів відповідно до стандар-
тів;

•	 обробка та виробництво продуктів харчу-
вання на вагу;

•	 швидкість та ефективне використання ви-
робничого часу;

•	 безпека та економія праці;
•	 гігієнічне виробництво шляхом зменшення 

біологічних і людських контактів;
•	 ефективне транспортування сільськогос-

подарської продукції в межах та за межами 
виробничих приміщень;

•	 ефективне зберігання харчових продуктів;
•	 ефективна утилізація та управління відхо-

дами;
•	 ефективне очищення виробничих приміщень 

і обладнання та санітарія;
•	 гнучкість функціонування.

Той факт, що багато людей залежать від 
оброблених харчових продуктів, створив міль-
йони робочих місць у різних харчових галузях 
промисловості. Застосування новітніх техно-
логій, що базуються виключно на наукових та 
інженерних принципах, зростає. Деякі з нових 
технологій перелічені нижче:

•	 високочастотне імпульсне електричне поле; 
•	 високий гідростатичний тиск;
•	 кріогенне охолодження; 
•	 омічне нагрівання;
•	 мікрохвильове нагрівання;
•	 ультразвукові процеси;
•	 інфрачервоне нагрівання;
•	 ультрафіолетова дезінфекція;
•	 радіоактивне випромінювання;
•	 нанотехнології;
•	 холодна плазма тощо.

Для боротьби з проблемами безпеки хар-
чових продуктів були впроваджені різні страте-
гії, зокрема охолодження, зниження відносної 
вологості, заморожування, пастеризація, сте-
рилізація, підкислення, сушіння, антимікробні 
засоби та ферментація. Попри такі новітні за-
ходи, деякі з цих винаходів негативно впливають  
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переважно на якість, колір, текстуру, смак і по-
живні речовини харчових продуктів. Окрім того, 
забруднення харчових продуктів і мікробна де-
градація є суттєвими проблемами, які досі по-
требують належного розв’язання [20]. 

Мікрохвильове та радіаційне випроміню-
вання, кріогенне впорскування повітря, омічний 
нагрів, опромінення, а також інші інноваційні 
методи переробки харчових продуктів можуть 
бути використані для підвищення цінності та 
стабільності зберігання різних харчових продук-
тів. Потреба в безпечних методах виробництва 
та переробки харчових продуктів стала наба-
гато більш критичною в результаті зростання 
населення протягом останніх декількох деся-
тиліть, а також вимог, що виникають внаслідок 
індустріалізації промисловості. З іншого боку, 
зміни в атмосфері та стані здоров’я населення 
продемонстрували крихкий баланс між стали-
ми методами виробництва харчових продук-
тів, збалансованим навколишнім середовищем,  
а також здоровим суспільством [21]. 

Для підтримки глобальної соціально- 
економічної стійкості необхідні достатні запа-
си безпечних і поживних продуктів харчування. 
Останнім часом споживачі віддають перевагу 
органічним продуктам, оскільки вони мають 
кращий смак, не містять добавок і відзнача-
ються тривалішим терміном зберігання. На-
нотехнології, консервування на основі озону, 
омічний нагрів, імпульсні та високовольтні 
технології, технологія ультрафіолетового (УФ) 
випромінювання та радіочастотна техноло-
гія — усе це приклади сучасних “зелених” тех-
нологій, що використовуються в харчовій про-
мисловості для підвищення безпеки харчових  
продуктів.

Здорова, приваблива, стійка та масшта-
бована продовольча система має вирішальне 
значення для “зеленого” переходу та вимагає 
сприяння цифровій трансформації. Сталі агро-
продовольчі системи передбачають широко-
масштабну координацію сільськогосподарських 
операцій та процесів ланцюга створення вар-
тості, використання ресурсів і продовольчих 
ланцюгів. Вони вимагають масштабного засто-
сування цифрових пристроїв та інфраструктур-
них технологій для забезпечення обміну даними 
і цифровою інформацією  [22]. Цифровізація 
розвивається двома основними шляхами: як 
додатковий фактор підвищення ефективності 
виробництва та показників сталості, моніто-
рингу політики тощо і як фактор радикальних 
інновацій та системних змін, нових перероб-
них процесів, нових бізнес-моделей, як чин-
ник, що революційно змінює ідентичність фер-
мера, сільськогосподарську роботу, навички 

фермерів, власність, конфіденційність та етику. 
Цифрові технології визначаються як електро-
нні інструменти, системи, пристрої та ресурси, 
здатні генерувати, зберігати чи обробляти дані 
[23; 24]. Вони включають такі фізичні пристрої, 
як роботи (апаратне забезпечення), елемен-
ти автоматичного регулювання, комп’ютерні 
програми для взаємодії з ними (програмне за-
безпечення) та шляхи зв’язку між виробничими 
точками (мережі). Загалом цифрові технології 
використовуються для підвищення ефективності 
систем. Ця ефективність досягається завдяки 
оптимізованому зв’язку програмного забезпе-
чення через комунікаційні мережі, підключені 
до різних апаратних технологій. Підвищення 
ефективності системи обіцяє досягнення різ-
них соціальних, екологічних та економічних 
цілей, з-поміж яких збільшення врожайності, 
покращення харчування, більша прозорість та 
відстеження, покращення добробуту тварин та 
зменшення впливу на навколишнє середови-
ще. Отже, можна виділити перелік цифрових 
технологій, які нині чинять найбільший вплив 
на агропродовольчу систему [25]:

— штучний інтелект (ШІ) стосується здат-
ності машин отримувати знання та приймати 
обґрунтовані рішення шляхом обробки даних.  
У переробці агрохарчової продукції він викорис-
товується для автоматизації таких завдань, як 
сортування, класифікація та пакування, а також 
з метою прогнозування врожайності та вияв-
лення ризиків для безпеки харчових продуктів. 
Завдяки зменшенню забруднення харчових 
продуктів ШІ покращує продовольчу безпеку, 
зменшує бідність та мінімізує голод;

—  інтернет речей (IoT)  — це інтегрована 
мережа датчиків і виконавчих механізмів у фі-
зичних об’єктах, що об’єднуються через дро-
тові та бездротові мережі. Вони забезпечують 
джерела даних, які можна використовувати для 
відстеження використання води, складу ґрунту, 
продуктивності праці та здоров’я тварин. Одним 
із головних застосувань IoT є моніторинг темпе-
ратури, вологості та кольору овочів в ланцюжку 
постачання на етапі вирощування, а також точне 
застосування пестицидів і води для підвищення 
продуктивності сільськогосподарських культур 
і вмісту поживних речовин. Поточні проблеми 
IoT стосуються сумісності даних і вимоги до 
навчання кінцевих користувачів для розуміння 
та застосування технологій;

—  блокчейн   — це прозорий цифровий  
реєстр, який реєструє транзакції та зберігає 
дані безпечним і децентралізованим способом. 
Ранні користувачі використовують цю техноло-
гію для відстеження руху товарів через ланцюги 
поставок, щоб забезпечити простежуваність 
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харчових продуктів, прозорість закупівель та 
безпеку харчових продуктів;

— великі дані (Big Data) — масиви швидко-
змінних та складних даних, які є занадто вели-
кими, швидкими та різнорідними для обробки 
традиційними методами. Автори виділяють 
три ключові сфери: нові дані, що генеруються 
на фермах, нові консультаційні послуги від ІТ-
провайдерів і використання великих даних на 
етапах переробки та виробництва. Агропро-
довольча система також інтегрує великі дані із 
зовнішніх джерел, включаючи супутникові знім-
ки та метеорологічну інформацію від Google та 
NASA;

— автоматизація та роботизація дали ма-
шинам змогу виконувати завдання, які раніше 
належали людям. До них належать посів, ви-
саджування, прополювання, збирання, різан-
ня та пакування; підвищення ефективності та 
зниження витрат на робочу силу. Це пов’язано 
з певними ризиками, зокрема з витісненням 
робочої сили та нерівністю доступу для малих і 
середніх підприємств.

Завдяки моделям машинного навчання (ML) 
можна розпізнавати ранні ознаки захворювань 
у худоби, спираючись на поведінку, фізіологічні 
дані та фактори навколишнього середовища, що 
дає змогу своєчасно втручатися та знижувати 
ризик спалахів. Аналогічно, машинне навчання 
може підвищити безпеку харчових продуктів, 
виявляючи ризики забруднення, псування або 
фальсифікації, перш ніж продукти потраплять до 
споживачів. Зі зростанням інтеграції геномних, 
протеомних і метаболомних даних, машинне 
навчання також відіграватиме важливу роль 
у точній селекції та моніторингу здоров’я, що 
призведе до здоровіших тварин і безпечніших 
м’ясних продуктів [26].

Агропродовольчі системи охоплюють широ-
кий спектр діяльності, починаючи від первинно-
го виробництва харчових і нехарчових сільсько- 
господарських продуктів до їх зберігання, піс-
лязбиральної обробки, транспортування, пере-
робки, розподілу, маркетингу, споживання та 
утилізації або повторного використання. Форму-
вання циклічної агропродовольчої системи по-
лягає в перенаправленні продуктів, що втратили 
споживчу цінність, не на сміттєзвалища, а на 
переробку. Натомість, отримані з них вторинних 
матеріали, використовуються замість первинних 
ресурсів у межах замкнених ланцюгів постачан-
ня. Створення циклічної системи тісно пов’язане 
з концепцією циклічної економіки, де циклічна 
економіка  — це регенеративна система, що 
мінімізує втрати ресурсів, викиди газів і витік 
енергії шляхом уповільнення, закриття та зву-
ження матеріальних та енергетичних циклів [27]. 

Масштабний розвиток нанотехнологій від-
крив нову еру промислових технологій у сучасну 
епоху [28; 29]. Більшість наноматеріалів, що 
використовуються в товарах, походять із різ-
них галузей. Стерилізація текстильних тканин, 
знезараження води, ліки та пакування харчових 
продуктів також використовують наночастинки. 
Харчовий сектор нещодавно було вдоскона-
лено завдяки новаторським нанотехнологіям. 
Наночастинки з антимікробними властивостями 
можна інтегрувати в речовини для пакування 
харчових продуктів, щоб подовжити термін при-
датності та зберегти якість продуктів харчування 
для споживання. Очікується, що наночастинки 
значно збільшать своє проникнення на ринок 
харчової промисловості найближчими роками.

Останнім часом біоенергетика є одним із 
головних джерел енергії, оскільки вона може 
бути відновлюваною та екологічно чистою. Нині 
майже 95 % світового попиту задовольняється 
за рахунок викопного палива, але відомо, що 
біоводень як біогаз є дуже ефективним, ніж інші 
гази. Водень є одним із найпоширеніших хіміч-
них елементів, не забруднює атмосферу і не є 
отруйною речовиною. Він вважається поновлю-
ваним і стійким джерелом енергії, мінімізує від-
ходи, а також зменшує негативний вплив викоп-
ного палива, тоді як його спалювання супрово-
джується викидом CO2. Біоводень не спричиняє 
ефекту парникових газів, руйнування озонового 
шару та глобального потепління і є безпечнішим 
у використанні, аніж природний газ [30; 31]. 
Для виробництва водню біомаса та вода можуть 
використовуватися як відновлювані ресурси. 
Виробництво біоводню з таких ресурсів також 
відоме, як “зелена технологія”. Виробництво 
водню можна здійснювати за допомогою тем-
ного бродіння, що є ефективним методом його 
отримання. Існує декілька способів виробництва 
водню з побутових відходів, відходів сільського 
господарства, харчових відходів, промислових 
стічних вод і каналізаційних стоків. Стічні води, 
промислові стічні води є дешевими та ефектив-
ними методами виробництва біоводню, а його 
отримання поєднується з процесом очищення 
цих вод [32; 33].

ВИСНОВКИ

1. Інжиніринг у харчових виробництвах упев-
нено опановує світовий харчовий простір, що 
підкреслює його важливість і актуальність.

2. Цифровізація стає безумовним доповне-
нням інжинірингу в аграрному секторі, сприяючи 
підвищенню ефективності системи загалом.  

3. Зелені технології, що засновані на прин-
ципах інжинірингу, спрямовуються на вироб-
ництво безпечних і високоякісних харчових 
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продуктів. Технології заміни можуть покра-
щити органолептичні та сенсорні властивості,  
а також забезпечити мікробний захист харчових 
продуктів. Високочастотне імпульсне електрич-
не поле, високий гідростатичний тиск, кріогенне 
охолодження, нанотехнології, омічний нагрів та 
інші сучасні методи є прикладами нових техно-
логій виробництва харчових продуктів, які здатні 
зменшити споживання енергії, скоротити ви-
киди, підвищити ефективність, продуктивність 
та покращити якість продукції. Поєднання цих 
стратегій може заощадити ресурси, а також 
гарантувати безпеку та якість харчових про-
дуктів. Використання всіх цих “зелених” методів 
у харчовому секторі було досліджено не лише 
за кордоном, про що свідчать науково-технічні  
літературні джерела, а і частково в Україні [34–
36]. Однак необхідні додаткові дослідження, 
потрібно задіяти весь науковий потенціал, щоб 
визначити найкращі методи обробки з метою 
оптимізації інтенсивності процесів в одній сис-
темі та підвищення загальних характеристик 
харчових продуктів та їхньої безпеки.
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USE OF ENGINEERING IN FOOD PRODUCTION

Abstract. The article is devoted to the analysis of international experience in the application of engineering in 
industrial practice, its purpose and effectiveness in the growing engineering, technological, environmental and 
economic space of the agricultural complex, as well as food production. Practice shows that the features of 
engineering in the food industry predictably stimulate production, the quality of the final product grows similarly 
to the demand for it, raw materials are used rationally, the level of environmental friendliness increases, which 
leads the production to the level of international standards aimed at preserving and economical costs of the raw 
material base, improving the ecological state through the use of the latest technologies in the physical, chemical 
and biological fields with the involvement of modern digital tools. The rating of food production, consumer 
confidence in modern food products, the role of industries engaged in the processing of agricultural waste are 
increasing, which is demonstrated by the example of biohydrogen production with dark fermentation. Attention is 
paid to substitutes for animal products with those that use raw materials of plant origin. All engineering activities 
contribute to the transition of food production to a new technological level, as required by time and a growing 
society.

Keywords: engineering, food science, food, artificial intelligence, agricultural sector, digitalization, agri-food 
systems, food security.
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