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В современном мире проблема обеспечения населения высококачественными продуктами питания ста-
новится всё более актуальной. Это связано с рядом факторов, таких как рост численности населения Зем-
ли, глобализация, которая вносит существенные изменения в привычные модели и структуру питания, 
недостаточная эффективность традиционных технологий переработки сельскохозяйственной продукции 
и др. Важный элемент в решении проблемы – применение киберфизических систем (КФС), представля-
ющих собой интеграцию вычислительных, физических и сетевых компонентов в частные процессы и си-
стемные технологии. В пищевой промышленности КФС находят применение в управлении производ-
ственными линиями, контроле качества продукции, логистике, прогностических моделях спроса, спо-
собствуют персонализации питания. В будущем развитие КФС и технологий искусственного интеллекта 
может привести к созданию полностью автономных пищевых производств, где робот-ассистированные 
технологии будут управлять всеми процессами – от выращивания сырья до доставки готовой продукции.
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систем (КФС)1, не говоря уже об её интеграции 
в повседневную жизнь человека, казалась чем-то из 
области научной фантастики, утопической мечтой, 
которая могла возникнуть лишь в воображении пи-
сателей-футуристов или учёных-энтузиастов. Одна-
ко стремительное развитие информационно-комму-
никационных технологий, которое началось в конце 
XX в. и продолжает набирать обороты в XXI в., кар-
динально изменило ситуацию. Многочисленные 
технологические прорывы, подкреплённые глоба-
лизацией, привели к тому, что всего за три-четыре 
десятилетия человечество оказалось в совершенно 
новой реальности, которая теперь воспринимает-
ся как нечто само собой разумеющееся. Более того, 
каждое новое поколение, рождающееся в условиях 
1 Новая парадигма информационно-управляющей среды, 

которая подразумевает интеграцию кибернетических 
технологий в физические сущности объектов и/или тех-
нологий. 

ТЕМАТИЧЕСКИЙ ВЫПУСК ПО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫМ НАУКАМ

“Время длится достаточно долго для
каждого, кто будет его использовать”.

Леонардо да Винчи

Ещё совсем недавно, буквально несколько де-
сятилетий назад, идея создания киберфизических 
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тенденции и экологические ограничения создают 
сложную систему взаимосвязанных фундаменталь-
ных факторов, которые необходимо интегрировать 
в единую аналитическую программную платфор-
му. Важно учитывать не только позитивные сце-
нарии, связанные с внедрением инновационных 
технологий, таких как метаинженерные решения, 
синтетическая биология, искусственный интел-
лект и автоматизация, но и потенциальные риски, 
возникающие в результате глобальной цифровиза-
ции. К таким рискам относятся, например, вариа-
тивность технологических решений, которая может 
привести к фрагментации стандартов и регулятор-
ных норм, а также угрозы, связанные с техноло-
гической сингулярностью, когда скорость разви-
тия технологий превышает способность общества 
адаптироваться к ним [5, 6]. Кроме того, значитель-
ную неопределённость вносят институциональные 
и регуляторные факторы. Запаздывание в развитии 
нормативно-правовой базы, регулирующей новые 
технологии и процессы, может привести к дисба-
лансам в отрасли, создавая условия для неэффек-
тивного использования ресурсов и повышая риски 
возникновения кризисных ситуаций. 

В этой связи разработка моделей развития пище-
вой промышленности требует междисциплинарного 
подхода, объединяющего знания из области демо-
графии, экономики, экологии, социологии, поли-
тологии и технических наук. Только комплексный 
подход позволит создать прочные конструкции, 
соответствующие текущим трендам и учитываю-
щие потенциальные точки бифуркации, которые 
могут кардинально изменить траекторию развития 
отрасли [7, 8]. Таким образом, чтобы сформиро-
вать научно обоснованные прогнозы, необходимо 
не только совершенствовать методологию анализа, 

технологически насыщенной среды, принимает её 
как естественную точку отсчёта, как данность, не 
задумываясь о том, насколько радикально изменил-
ся мир за столь короткий по историческим меркам 
срок. Можно утверждать, что КФС, объединяющие 
физические процессы с цифровыми технологиями, 
стали неотъемлемой частью нашей жизни, форми-
руя новую эпоху, в которой границы между физи-
ческим и виртуальным мирами постепенно стира-
ются (рис. 1) [1, 2].

Для анализа возможных сценариев развития 
пищевой промышленности прежде всего необхо-
димо сформировать научно обоснованную карти-
ну мировых демографических изменений, которые 
выступают ключевым фактором, определяющим 
спрос на продовольственные ресурсы и структуру 
их потребления. Однако традиционные инерци-
онные подходы к анализу трендов, основанные на 
экстраполяции исторических данных, недостаточно 
эффективны в условиях современной динамично 
изменяющейся реальности. Это связано с тем, что 
подобные методы не учитывают целый ряд кри-
тически важных аспектов, включая нелинейность 
социально-экономических и технологических про-
цессов, наличие институциональных ловушек, спо-
собных замедлять или искажать развитие, а также 
влияние глобальных кризисов, таких как пандемии, 
климатические изменения и геополитические по-
трясения [3, 4].

Сложность построения адекватных моделей бу-
дущего пищевой промышленности обусловлена 
многопараметрическим характером задачи, требую-
щей учёта как глобальных процессов, так и локаль-
ных особенностей. Глобализация, цифровизация, 
изменения в структуре потребления, трансформа-
ция производственных цепочек, демографические 
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пищевая инженерия

Фундаментальные предпосылки
прогностических моделей
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Рис. 1. Эволюция и киберфизические компоненты индустрии Х.0
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но и активно внедрять инструменты сценарного мо-
делирования с учётом множественности факторов 
и их взаимовлияния. Это позволит минимизировать 
неопределённости и разработать стратегии, обеспе-
чивающие устойчивое развитие пищевой промыш-
ленности в условиях глобальных вызовов [9, 10].

Следует иметь в виду, что современные социаль-
ные и технологические новации приводят к ускорению 
смены поколений людей и изменению их характери-
стик (рис. 2). Если раньше переход от одного поко-
ления к другому занимал в среднем 20–25 лет (как, 
например, между поколениями X и Y или Y и Z), то 
сейчас этот интервал меньше. Для поколения Alpha, 
рождённого примерно в 2010 г. и позднее, этот цикл 
сократился до 15 лет, что связано с ускорением тех-
нологического прогресса, глобализацией и измене-
нием социальных норм. Поколение Alpha – первое, 
которое с самого детства погружено в цифровую сре-
ду и для которого технологии становятся ключевым 
фактором формирования мировоззрения, поведения 
и привычек. Это поколение уже сейчас рассматрива-
ется как новый цикл зарождения прогрессивных фор-
матов будущего, которые будут определять развитие 
общества в ближайшие десятилетия [11]. 

Следующее за Alpha поколение, условно назы-
ваемое Beta (2025 год рождения и позже), станет 
первым, которое вырастет в мире, где искусствен-
ный интеллект (ИИ) будет полностью интегрирован 
в повседневную жизнь. ИИ станет не просто инстру-
ментом, а активным участником формирования ре-
альности. Это поколение будет воспитываться в ус-
ловиях, когда ИИ начнёт влиять на социализацию, 
образование, социальные взаимодействия, приня-
тие решений. Технологии, основанные на ИИ, будут 
манипулировать информацией, создавая персона-

лизированные потоки данных, формируя представ-
ления о мире и восприятие реальности. В результате 
нормы, ценности и даже базовые потребности, та-
кие, как потребность в питании, будут складываться 
под влиянием алгоритмов [12].

Поколение Beta столкнётся с принципиально но-
выми подходами в области питания. ИИ будет не 
только рекомендовать индивидуальные диеты на 
основе анализа здоровья, генетики и образа жизни, 
но и формировать пищевые привычки через персо-
нализированный контент, рекламу и даже виртуаль-
ные симуляции. Например, технологии дополнен-
ной реальности (AR) и виртуальной реальности (VR) 
можно использовать для создания иммерсионных 
опытов, которые влияют на выбор продуктов пита-
ния. Кроме того, ИИ будет интегрирован в произ-
водство и доставку еды, что приведёт к появлению 
новых форматов питания, таких как полностью ав-
томатизированные кафе, персонализированные пи-
щевые добавки и синтетические продукты, создан-
ные с учётом индивидуальных потребностей [13].

Поколение Beta также столкнётся с этическими 
и социальными вызовами, связанными с использо-
ванием ИИ. Вопросы приватности, манипуляции 
сознанием и зависимости от технологий станут клю-
чевыми темами для обсуждения. Например, как обе-
спечить, чтобы ИИ формировал у детей и подростков 
здоровые привычки, а не навязывал коммерчески 
выгодные, но вредные модели поведения? Как защи-
тить их от чрезмерного влияния алгоритмов, которые 
могут ограничивать свободу выбора? Это потребует 
пересмотра существующих подходов к образованию, 
этике и регулированию технологий, чтобы обеспе-
чить гармоничное развитие будущих поколений в ус-
ловиях цифровой трансформации [14]. 
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Рис. 2. Фундаментальные предпосылки альтернативной пищевой метаинженерии
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Несмотря на то, что перспектива ускорения тех-
нологических и социальных циклов в будущем, ве-
роятно, будет иметь свои разумные пределы, недаль-
новидно игнорировать вероятные кардинальные 
изменения, обусловленные развитием технологий, 
в прогностических моделях эволюции общества. 
Априори можно утверждать, что в ближайшие де-
сятилетия человечеству предстоит адаптироваться 
к масштабу изменений, сопоставимому с пережи-
тым за последние несколько тысячелетий. Этот 
процесс потребует не только глубокого понимания 
текущих технологических трендов, но и разработки 
комплексных стратегий, учитывающих как потен-
циальные вызовы, так и возможности, связанные 
с трансформацией социальных, экономических 
и экологических систем. В данном контексте науч-
ный подход к прогнозированию и моделированию 
будущего становится не просто желательным, но 
и необходимым условием обеспечения устойчиво-
го развития в условиях стремительно меняющейся 
реальности.

Фактически современные цифровые технологии 
ускорили получение и внедрение новых данных по 
всем направлениям жизнедеятельности человека, 
практически обнулили временной лаг между созда-
нием и применением результатов интеллектуальной 
деятельности. Это опосредованно привело к форми-
рованию принципиально новой генерации “homo 
digitalis” – человека цифрового – и параллельной 
с физическим миром метавселенной, адаптирую-
щей практически все формы деятельности человека 
в цифровые матрицы с интегрированными множе-
ственными алгоритмами их применения [15]. Со-
ответственно параллельно видоизменяется среда 
обитания – виртуальные решения повышают рацио-
нальность жизнедеятельности человека, формируя 
базовую ценность – свободное время для созидания 
и творчества. 

В частности, современные технологии, такие 
как искусственный интеллект и интернет вещей, 
кардинально трансформируют пищевую промыш-
ленность, позволяя оптимизировать цепочки по-
ставок, прогнозировать спрос и минимизировать 
отходы. Например, системы машинного обучения 
анализируют данные сенсоров в режиме реального 
времени, корректируя параметры производства для 
повышения качества продукции [16]. Это создаёт 
предпосылки для создания “умных пищевых фа-
брик” (smart food factories), где ключевые решения 
принимаются алгоритмами, а человеческий труд 
сфокусирован на креативных и управленческих за-
дачах [17].

Развитие синтетической биологии и фермента-
ционных технологий открывает новые горизонты 
в создании альтернативных белковых продуктов, 
снижая нагрузку на экосистемы. Культивируемое 
мясо и микопротеины уже сейчас демонстрируют 
потенциал для замещения традиционного живот-

новодства, что критически важно в условиях роста 
населения и климатических изменений [18]. При 
этом интеграция биотехрешений в пищевую про-
мышленность требует пересмотра нормативных 
рамок и формирования новых стандартов безопас-
ности [19].

Цифровизация позволила перейти от унифици-
рованных диет к персонализированному питанию, 
учитывающему генетические, метаболические и ми-
кробиомные особенности индивида. Платформы на 
основе ИИ анализируют данные wearable-устройств 
(умные носимые устройства) и генетических тестов, 
предлагая оптимальные рационы [20]. Это не только 
улучшает здоровье потребителей, но и создаёт новые 
рынки для пищевых компаний, ориентированных 
на прецизионные решения [21].

Внедрение блокчейн-технологий в пищевые 
цепочки обеспечивает полную прозрачность дви-
жения продукции от фермы до прилавка, снижая 
риски фальсификации и повышая доверие потре-
бителей. Например, национальная система мар-
кировки и прослеживания продукции использует 
технологии распределённых реестров для отслежи-
вания происхождения продуктов, сокращая время 
проверки с дней до секунд [22]. Это соответствует 
глобальному тренду на гипертранспарентность как 
конкурентное преимущество [23]. 

Так или иначе проблема обеспечения населения 
качественными пищевыми продуктами продолжа-
ет быть актуальной. Но именно сегодня, с развити-
ем цифровых и робот-ассистированных техноло-
гий, методологических баз, логистических систем 
и много другого человечество впервые подошло 
максимально близко к её решению. Принципиаль-
но новые скорости роста численности населения 
и беспрецедентные изменения структуры и культу-
ры питания предполагают кардинальную трансфор-
мацию традиционных технологий, а в дальнейшем, 
с некоторой инерционностью, также и схем иденти-
фикации и оценки качества продукции. Масштаб-
ность изменений затрагивает не только отраслевые 
компоненты, но создаёт предпосылки для форма-
тирования классических моделей социальных, ме-
дицинских, экономических и иных элементов госу-
дарственного управления [24].

Наглядным подтверждением глобальных из-
менений в питании планетарного масштаба явля-
ется увеличение объёмов венчурных инвестиций 
в фудтех (симбиоз информационных технологий 
и различных направлений традиционной пище-
вой индустрии) более чем в 7 раз [25]. В результате 
первостепенной задачей становится замена суще-
ствующей модели промышленного производства 
на модель, нацеленную на переход к персонифи-
цированному питанию (рис. 3). Именно с этим на-
правлением связаны потенциальные качественные 
скачки в технологиях, которые должны способство-
вать развитию положительных тенденций в питании 
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населения, в том числе профилактике алиментарно- 
зависимых патологий, снижению негативного воз-
действия на экологию за счёт минимизации потерь 
сырья и продукции [26, 27]. 

Существующая система массового производства 
пищевой продукции не учитывает индивидуальные 
потребности человека, предопределяя множество 
заболеваний [28]. В частности, избыточный вес от-
мечен более чем у 2.5 млрд взрослых людей, в том 
числе ожирение – у более чем 1.0 млрд. В 2022 г. 
избыточную массу тела имели более 390 млн детей 
и подростков в возрасте от 5 до 19 лет; из них 160 млн 
страдали ожирением. Не менее удручающая ситуа-
ция с сахарным диабетом. C 1990 по 2022 г. числен-
ность людей, страдающих диабетом, увеличилась 
более чем в 4 раза и составила 830 млн человек. 
Согласно оценкам экспертов, в 2021 г. от диабета 
и вызванных им заболеваний почек умерло свы-
ше 2 млн человек. Кроме того, около 11% случаев 
смерти от сердечно-сосудистых заболеваний были 
вызваны высоким содержанием сахара в крови. 
При этом большинство сердечно-сосудистых забо-
леваний можно предотвратить путём воздействия 
на поведенческие и экологические факторы риска. 
В первую очередь следует исключить нездоровое пи-
тание, с которым, помимо прочего, связаны син-
дром раздражённого кишечника (15–20% населения 
планеты), колоректальный рак (порядка 2 млн но-
вых случаев в год), неалкогольная жировая болезнь 
печени, которой страдает примерно 25% населения 
Земли (рост на 50% за последние 10 лет). Следует 
отметить, что персонификация питания позволит 
сократить потери пищевой продукции, которые со-
ставляют порядка 1.3 млрд тонн продуктов ежегод-
но (33% от их производства) [24]. Этого хватило бы, 
чтобы накормить более 3 млрд человек.

Ситуационный анализ показывает, что в сегод-
няшних реалиях следует акцентировать внимание, 
с одной стороны, на персонификации питания как 
максимальном уровне оптимизации, с другой сто-
роны, на решении проблемы голода и снижении 
потерь пищевых продуктов, а также нагрузки на 
окружающую среду. В этом смысле перспективными 
представляются современные аддитивные техноло-
гии, формирующие принципиально новый сегмент 
рынка. Ожидается, что в ближайшие годы рынок пи-
щевых продуктов общего назначения, произведён-
ных на 3D-принтерах, будет оцениваться десятками 
миллиардов долларов благодаря крупным инвести-
циям в исследования и разработки в этой области. 
Развитие этого сегмента рынка тормозит отсутствие 
технологии производства “пищевых чернил”, недо-
статочная аналитика по химическим, микробиоло-
гическим и иным рискам, а также необходимость 
проработки правовых аспектов. Однако, учитывая 
интенсивность развития всех сопутствующих на-
правлений, можно уверено утверждать, что соответ-
ствующие решения станут доступными в ближайшее 
время. Именно в этом ключе следует рассматривать 
одну из промышленных технологий переработки 
сельскохозяйственного сырья, формируя страте-
гию переориентации промышленных предприятий 
на создание “чернил” для 3D-принтеров. Работы 
в этом направлении начаты во Всероссийском НИИ 
молочной промышленности  (ВНИМИ) с примене-
нием двухголовочного принтера FELIX Food 1.6 
Switch Head, который позволяет создавать сложные 
матрицы из двух различных материалов [20].

В то же время, принимая во внимание риск 
утраты традиционных пищевых технологий, необ-
ходимо создавать алгоритмы защиты национальных 
продуктов для передачи следующим поколениям 

Пищевые технологии будущего

Концептуальные изменения
в форматах переработки
и хранения пищевого сырья
и трансформация понятия
“продукт питания”

Персонифицированное питание – 
решение, которое избавит мир от голода

Создание системы
глобального мониторинга
качества продуктов питания

Глобальное
реформирование
традиционных
производственных систем

Переход
к персонифицированному
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Рис. 3. Персонифицированное питание – пищевая технология будущего
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их базовых матриц с многоуровневыми критери-
ями идентификации принадлежности и качества. 
К настоящему времени во ВНИМИ разработан 
стандарт системы идентификации национальных 
молочных продуктов и создаются банки данных, 
которые позволят сохранить культурный код стра-
ны в этой области (рис. 4) [28]. Параллельно разра-
батываются системы цифровых идентификационных 
профилей пищевых продуктов [24]. Нарабатывается 
массив данных, который позволит оптимизировать 
систему мониторинга качества и безопасности пи-
щевых продуктов, не только производимых в Рос-
сии, но и импортируемых, в том числе сложного 
состава [26].

Так или иначе, развитие пищевых биотехноло-
гий – это риск негативного воздействия на здоро-
вье населения, что априори предполагает серьёзные 
меж дисциплинарные исследования и создание го-
сударственных механизмов контроля. В то же вре-
мя широкомасштабная интеграция киберфизиче-
ских систем в частные процессы, опосредованное 
формирование новых форматов технологий можно 
рассматривать как наступившее будущее, которое 
видоизменяет пищевые тенденции и создаёт абсо-
лютно новую реальность и новые риски. 
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In the modern world, the problem of providing the population with high-quality food products is becoming 
increasingly important. This is due to a number of factors, such as the growth of the Earth’s population, 
globalization, which introduces significant changes in the usual models and structure of nutrition, 
insufficient efficiency of traditional technologies for processing agricultural products, etc. An important 
element in solving the problem is the use of cyber-physical systems (CPS), which are the integration of 
computing, physical and network components into private processes and system technologies. In the food 
industry, CPS are used in the management of production lines, product quality control, logistics, predictive 
models of demand, and contribute to the personalization of nutrition. In the future, the development of 
CPS and artificial intelligence technologies can lead to the creation of fully autonomous food production, 
where robot-assisted technologies will manage all processes - from growing raw materials to delivering 
finished products.

Keywords: food, cyber-physical systems, biotechnology, digital and robot-assisted technologies, 3D printing.


