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В статье представлен обзор современного 

состояния и степени внедрения цифровых 

технологий в производство продуктов  

питания из растительного сырья,  

позволяющих обеспечить получение  

продукта заданного химического состава,  

необходимого современному человеку  

в неблагоприятных экологических условиях. 

Компьютеризация технологического  

процесса инициализировала создание  

промышленных роботов, облегчивших  

ручной труд человека и обеспечивших  

эффективность управления персонификацией 

продукта питания. Адаптация роботов  

для перерабатывающих производств  

основывается на создании математического 

алгоритма выполнения требуемой  

технологической операции. В статье  

освещены научные направления, в которых 

цифровизация технологического процесса 
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The article presents an overview  

of the current state and the degree  

of implementation of digital technologies  

in the food production from vegetable raw 

materials, allowing to provide a product  

of a given chemical composition required 

man under the unfavorable environmental 

conditions. The computerization  

of the technological process initiated  

the creation of industrial robots that make 

easy a manual human labor and ensure  

the effectiveness of the management  

of food personification. The adaptation  

of robots for processing industries  

is based on the creation of a mathematical 

algorithm for performing the required 

technological operation. The article  

presents the scientific areas  

in which the digitalization  

of the technological process gave  
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дала мощный толчок для прорыва, в первую 

очередь, это аддитивные технологии  

и, прежде всего, 3D-печати продукта  

питания. Рассмотрены способы и методы  

пищевой полиграфии с точки зрения  

возможности индивидуализации рациона  

питания для отдельных групп населения.  

Обусловлены критерии технологической  

пригодности растительного сырья  

при применении цифровых технологий  

в производстве продукта питания.  

Отмечено, что для «печатания» продукта  

пригодно сырьё мягкой, легко  

Деформирующейся текстуры, переходящее  

в различной степени затвердение, устойчиво 

сохраняющее форму продукта.  

Эффективно биологически ценное  

растительное сырьё, богатое содержанием 

природных полимерных гидроколлоидов, 

обеспечивающих при гомогенизации сырья 

мажущуюся консистенцию. Из плодово-

ягодного сырья к технологически  

пригодному для получения 3-D продукта 

можно отнести плоды и ягоды,  

отличающиеся высоким содержанием  

природных пищевых волокон, к которым  

относятся гемицеллюлоза, камеди,  

пектиновые вещества. Отмечено,  

что информатизация пищевых технологий 

помогла связать процесс создания продукта  

с математическими методами идентификации 

и прогнозирования качества продукта  

питания. Представлены решения  

по информатизации рецептур продукта,  

основанные на применении баз данных  

многолетних исследований химического  

состава плодов и ягод, связанных в системы 

балансовых уравнений, позволяющих  

проводить индивидуальную коррекцию  

состава продуктов питания. 
 

Ключевые слова: ЦИФРОВЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ, ПИЩЕВЫЕ ПРОДУКТЫ, 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, 
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a powerful impetus to the breakthrough, 

first of all, it is additive technologies  

and, above all, 3D printing of food.  

The methods and ways of food printing 

from the point of view of the possibility  

of individualization of the diet  

for certain groups of the population.  

The technological criterions  

for the suitability of plant row materials  

in the application of digital technologies  

in the food production are revealed.  

It is noted that for the «printing»  

of the product is suitable the raw material  

of soft, easily deformable texture, passing 

in varying degrees of hardening,  

steadily preserving the shape  

of the product. The biologically valuable 

plant raw material rich in natural  

polymer hydrocolloids, providing  

homogenization of raw materials  

to greasing consistency is effective.  

From fruit and berry raw materials  

are technologically suitable for 3-D product 

the fruits and berries, characterized  

by a high content of natural dietary fibers, 

which include hemicellulose, gums  

and pectin substances. It is noted  

that the informatization of food  

technology has helped to link the process  

of creating a product with mathematical 

methods of identification and prediction  

of food quality. The solutions  

for the informatization of product  

formulations are presented, based  

on the use of databases of long-term  

studies of the chemical composition  

of fruits and berries associated  

in the system of balance equations,  

that allow to individual correct  

the composition of food. 
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Введение. Новое столетие характеризуется высокими темпами ин-

форматизации всех сторон жизнедеятельности человека. Накопление и пе-

редача информации играют все более важную роль в развитии науки. Носи-
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телем информации выступают различные источники, способные персони-

фицировано воздействовать на физиологический статус организма челове-

ка: электронные, визуальные, тактильные, вербальные импульсы [1].  

Один из наиболее важных каналов информации для человека –  

химический состав продуктов питания, существенно влияющий на форми-

рование правильного рациона питания и являющийся основным критерием 

при создании необходимой сегодня индивидуальной, персонифицирован-

ной пищи.  

 

Обсуждение. Интересы многих производителей выходят за рамки 

обычных процессов. Они ищут комплексное цифровое решение, которое 

выведет компанию на новый уровень. Персонификация продукта питания 

напрямую зависит от степени компьютеризации, соответственно роботиза-

ции технологического процесса.  

По статистике Международной федерации робототехники в России 

на 10 тысяч рабочих приходится только три промышленных робота, тогда 

как в среднем по всему миру – 69, а в странах, лидирующих по уровню 

цифровизации, – более 100. Отставание наблюдается и по доле станков с 

числовым программным управлением: в Японии она составляет более 90 

%, в Германии и США – более 70 %, в Китае – около 30 %, а в России в 

2016 г. было лишь 10 % с прогнозом роста до 33 % к 2020 году [2]. 

Принцип адаптации промышленных роботов для перерабатывающих 

производств заключен в использовании готовой платформы – стандартного 

промышленного робота, к которой составляется программа и алгоритм вы-

полнения требуемой технологической операции, разрабатывается испол-

нительный рабочий орган с учётом специфики продукта [3].  

Последовательность процессов производства продуктов питания из 

растительного сырья можно разделить на два этапа: первичная – обработ-

ка пищевого сырья и вторичная – переработка сырья. Сырье сильно раз-
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личается по размеру, весу и форме, что затрудняет действия роботов.  

Так, для сортировки были изобретены чувствительные и мягкие захваты. 

Фирма SoftRobotics на одной из специализированных выставок предста-

вила гибкий захват, который может работать даже с «нежными» листьями 

салата [4]. Также для сортировки используются scara-роботы – небольшие 

четырехосевые машины, антропоморфные – шестиосевые промышленные 

механизмы, напоминающие по строению человеческую руку, и дельта-

роботы – скоростные системы с видеоуправлением для сортировки легких 

продуктов [3].  

Что касается видеоуправления в процессах производства продукта 

питания, то последнее десятилетие «машинное» или «компьютерное зре-

ние» стало применяться гораздо шире, единообразнее и более системно, 

что обусловлено постоянным развитием методологий, а именно обработки 

изображений и распознавания образов. Компьютерное зрение – техноло-

гия, которая позволяет автоматизировать визуальной контроль и измере-

ния, используя цифровые фотокамеры и методы анализа изображения.  

Перспективы в данной области компьютерных технологий направле-

ны на индивидуальные разработки в каждом элементе технологии, заклю-

чающиеся в создании обучаемых алгоритмов (например, гиперспектраль-

ная визуализация) [5]. 

Анализируя возможности роботизации производственного процесса 

изготовления пищи, так называемой «цифровой гастрономии», нельзя не 

отметить, что наиболее широкое распространение получили роботизиро-

ванные измельчители и всевозможные смесители рецептурных ингредиен-

тов. Итальянские инженеры создали роботов для выпечки печенья. Эти 

механизмы посредством управления компьютерной программы могут по-

добрать ингредиенты, смешать их в правильном порядке, и положить по-

лученное тесто в противень духовки (рис.1) [6]. 
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Схема приготовления выпечки 

 посредством роботизации технологического процесса 

 

Cмеситель– 

«виртуоз» 

Комбинирование и смешивание разнообразных  

ингредиентов при контроле их количества  

в зависимости от типа источника 

Цифровое  

управление 

Моделирование состава теста  

в комбинации с моделью специфической  

формы определённого размера 

Роботизирован-

ный 

шеф-повар 

Преобразование рецептурных ингредиентов  

в новый вкус и дизайн  

 

Рис. 1. Схема технологического процесса приготовления выпечки 

 

Необходимость индивидуализации продукта и привлечения потреби-

теля посредством геометрической сложности дизайна продукта стала 

толчком для появления аддитивных (послойных) технологий, к которым 

относится трехмерная (3D) печать. Процесс заключается в создании слож-

ных твердых форм посредством наслоения слоя за слоем с учетом фазовых 

переходов или химических реакций слоёв в зависимости от природы сы-

рья. Трехмерное печатание позволяет создать продукт с новаторскими 

формой, размером, внутренней структурой и вкусом, персонализированной 

химической формулой [7, 8, 9].  

Аддитивное производство пищевого продукта осуществляется по-

средством промышленного пищевого принтера. Компания Stratasys 

(США), в настоящее время самая крупная компания производства данного 

оборудования, отмечает, что самым пластичным сырьём для 3D-печати 

считается смесь сахарной пудры и какао – составных частей шоколада 

[10]. Технологи пищевых производств достаточно широко адаптировали 
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трехмерную печать для получения продуктов питания из злаков (печенье, 

макароны, хлопья и т.д.), шоколада, различных спредов, обогащенных мо-

лочных, мясных и рыбных продуктов.  

По мнению некоторых исследователей, мясопродукты, полученные 

при 3D-печати без использования добавок, станут серьёзным альтернатив-

ным источником протеина [11]. Плодово-ягодное сырье, являясь источни-

ком биологически ценных веществ, вместе с тем является технологически 

пригодным для технологии 3D-печати[8]. 

В зависимости от природы сырья целевого продукта применяют раз-

личные технологии «печатания». Технология струйной печати основана на 

применении блока пневматических сопл-двигателей мембраны, которая 

наслаивает слой на движущийся объект, посредством термических или 

пьезоэлектрических головок. В качестве материала используют: шоколад, 

жидкое тесто, сахарную глазурь, джемы, гели [12]. При порошковой печа-

ти различают три подтипа: селективное лазерное спекание, селективное 

спекание и плавление горячего воздуха при применении жидкости при 

общем порошковом напылении. При жидкостной печати применяют гид-

рофильные полимеры [12], камеди [13].  

Методы 3D-печати влияют на свойства конечной конструкции пище-

вого продукта. Отмечено, что для данной технологии эффективен метод 

штранг-прессования (послойная экструзия) [14, 15, 16]. В основе совре-

менных исследований лежит выявление зависимости материалов, исполь-

зуемых в процессе штранг-прессования, от механизма размещения слоёв 

при контроле реологических свойств материалов; свойств затвердевания от 

параметров охлаждения, формирования гидрогеля.  

Существует три различных экструзионных печати, применимые для 

печати пищевых продуктов: со смещением; с распределением давления во 

времени и винтовая [17]. Отмечается, что наиболее оптимальным является 

винтовой метод печати [18].  
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Для научного сообщества в области изучения аддитивных техноло-

гий перспективно изучение механизмов увеличения эффективности 3D-

печати в зависимости от используемого сырья. Для получения необходи-

мой вязкости материала мягкой текстуры (теста, мясного фарша, плавлено-

го сыра) используются различные гидрогели, как правило, это высокомо-

лекулярные соединения, к которым относятся производные, в первую оче-

редь, плодов и ягод, высоко- и низкоэтерефицированные пектиновые ве-

щества. Также по мнению британских ученых, эффективны гидроколлои-

ды: ксантан и желатин, альгинаты, модифицированная целлюлоза [19].  

В работе китайских учёных исследованы реологические и механиче-

ские свойства гелей лимонного сока. При этом изучено влияние парамет-

ров печати на качество напечатанных продуктов с учетом высоты, диамет-

ра сопла, параметров штранг-прессования и скорости движения сопла. От-

мечено, что для печатания продукта на основе гелей лимонного сока диа-

метр сопла соответствовал 1 мм, выход профиля при штранг-прессовании 

24 мм3/с. Установлено, что оптимальная скорость перемещения сопла для 

печати 3D-конструкций – 30 мм/с. При данных параметрах продукт соот-

ветствовал целевой геометрии, обладал более гладкой текстурой поверхно-

сти и меньшим количеством точечных дефектов [15, 16].  

В работе бельгийских ученых рассмотрена концепция биопечати 

[20]. Апробирован новый подход к использованию пищевых полиграфиче-

ских биочернил на основе смеси вытяжки из клеток листьев салата и геля 

низкометоксилированного пектина с добавлением сыворотки с бычьим 

альбумином. Установлено, что механическая прочность увеличивается при 

концентрации пектина и уменьшается с увеличением воздушной фракции 

и концентрации инкапсулированных клеток.  

Разработка полиграфических биочернил базируется на конфликтую-

щих критериях: текучесть, выживаемость клетки и окончательная ригид-

ность (устойчивость 3D-структуры). Методология, представленная в 
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настоящем исследовании, может рассматриваться как первый шаг для того 

чтобы произвести напечатанную 3D клеточную биопищу [20]. Говоря о 

персонификации форм и текстур пищевых продуктов, аддитивные техно-

логии позволяют конструировать диетический продукт заданного состава 

(функциональный): содержание сахара/соли, биологически активных ве-

ществ. Китайские ученые совместно с австралийскими коллегами изучали 

питание пожилых людей, испытывающих трудности с жеванием и глота-

нием. Непривлекательная кашеобразная еда вызывала потерю аппетита, 

приводящую к недостатку питания.  

Посредством 3D-печати учёными были созданы ньокки, имитирую-

щие вкус и текстуру богатых незаменимыми аминокислотами бобов. Мяг-

кая, протертая текстура, а также привлекательный вид позволили облег-

чить проглатывание [21].  

Сложность принятия оптимальных решений, обеспечивающих ста-

бильность качества создаваемого продукта и вместе с тем эффективность 

рационов и режимов питания, обусловливается вероятностным разбросом 

характеристик и свойств исходных компонентов биологического сырья, а 

также индивидуальностью физиологических особенностей организма [22]. 

Поэтому химический состав сырья и продуктов питания для человека яв-

ляется одним из важных каналов информации [1]. 

Информационные пищевые технологии в свою очередь связаны с 

математическими методами идентификации и прогнозирования качества 

продукта питания, так как позволяют скорректировать и оптимизировать 

специализированные рационы питания в рамках индивидуальных предпо-

чтений и пищевой адекватности.  

Для разработки функционального продукта могут быть использова-

ны задачи рецептурной оптимизации с введением гибких рецептур, допус-

кающих определенные изменения количественных соотношений между 

компонентами в зависимости от конкретно содержащихся в них элементов 
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химического состава. При этом постановка задачи связана с введением 

критериев минимизации отклонений от заданного или эталонного содер-

жания групп показателей пищевой и биологической ценности, например 

заданного суточного минерального состава [23]. 

В каждом конкретном случае адекватные решения связаны с инди-

видуальным выбором и коррекцией состава рационов и продуктов питания 

согласно медико-биологическим требованиям, учитывающим параметры 

определённой группы людей, структурных соотношений и ограничений на 

компонентном, элементном и моно- структурном уровнях. 

При конструировании многокомпонентного продукта следует: 

1. Составить информационный банк данных, который должен вклю-

чать вид, химический состав, оптовые цены ингредиентов и стандартный 

состав разрабатываемого продукта. 

2. На основании банка данных составить балансовые уравнения по 

химическому составу продукта. Установить технологические ограничения 

(в соответствии с нормативными документами) на использование отдель-

ных видов ингредиентов. 

3. Определить функцию цели для проведения оптимизации рецепту-

ры. 

4. Решить поставленную задачу в компьютерной математической си-

стеме. 

5. Проанализировать с технологической точки зрения варианты и 

выбрать рецептуру, которая отвечает поставленным целям. 

Широкое распространение персональных компьютеров и использо-

вание систем компьютерной математики (MathCAD, Excel) позволяет 

творчески конструировать рецептуру поликомпонентных продуктов с за-

данными свойствами – минимальной себестоимостью и планируемой био-

логической и энергетической ценностью [24].  
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Как было отмечено, первым этапом конструирования пищевого про-

дукта является создание информационного банка данных. Сотрудниками 

лаборатории хранения и переработки плодов и ягод ФГБНУ СКФНЦСВВ 

созданы и зарегистрированы в патентном ведомстве базы данных химиче-

ских показателей качества плодов яблони летнего (32 сорта), осеннего (20 

сортов), зимнего (233 сорта) сроков созревания;  плодов черешни (98 сор-

тов), вишни (59 сортов), сливы (68 сортов), персика (32 сорта) и абрикоса 

(42 сорта); ягод земляники (101 сорт), малины (52 сорта), смородины чер-

ной (20 сортов), смородины красной (26 сортов) и крыжовника (23 сорта), 

произрастающих в условиях юга России.  

Базы данных включают технические (высота, диаметр, масса, твер-

дость мякоти) и химические показатели качества плодов (сухие вещества, 

сахара, кислоты, витамин С, Р-активные вещества (прежде всего, катехи-

ны), полифенолы (общие полифенолы, флавонолы, лейкоантоцианы, анто-

цианы), β-каротин, пектин, минеральный состав (калий, кальций, магний)) 

в комплексе с климатическими данными зон произрастания [25, 26, 27]. 

Базы предназначены для накопления, оперативного поиска, хранения 

и анализа информации о химических показателях качества плодов; для се-

лекционных работ при выделении сортов с высокими показателями каче-

ства; для целенаправленного управления технологическими процессами, 

позволяющими формировать товарные качества, пищевую ценность пло-

дов и их лежкоспособность; обоснования целесообразности использования 

плодов различных сортов в технологических процессах при производстве 

консервной продукции (соки, варенье, компоты, джемы, сухофрукты, цу-

каты), дифференцировать сырье по критериальным показателям качества, 

как источника ингредиентов в технологии производства функциональных 

продуктов питания[25, 26, 27, 28]. 

На основе баз данных химических показателей качества плодов были 

созданы рецептуры сортовых функциональных консервов (табл. 1). 
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Таблица 1 – Химический состав консервов «Земляника в сиропе»  

Сорт 
Содержание 

РСВ кислот витамина С витамина Р антоцианов 

Моллинг Пандора  10,2 0,38 49,7 32,5 36,7 

Елизавета  9,3 0,33 48,5 33,5 28,1 

Аромас 10,3 0,40 45,6 31,5 33,1 

Флоренс 9,5 0,45 48,2 31,1 31,2 

Камароса 9,7 0,37 44,5 31,1 36,3 

Диамант 9,3 0,45 46,0 33,4 34,9 

 

Сравнительно короткий технологический процесс производства поз-

воляет сохранить питательные свойства ягод земляники В среднем в кон-

сервах «Земляника в сиропе» сохранилось до 70,0 % витаминов С и Р и до 

75,0 % антоцианов. Рассмотрим принцип корректировки соотношения ре-

цептурных ингредиентов в зависимости от их биологической ценности и 

термолабильности химических компонентов в процессе переработки по-

средством балансовых уравнений (табл. 2). 

Наличие системы уравнений позволяет описывать изменения хими-

ческого состава разрабатываемого многокомпонентного продукта в зави-

симости от соотношения и массовой доли используемых сырьевых компо-

нентов. Это даёт возможность заменить дальнейшее исследование процес-

са формирования состава функциональных многокомпонентных консервов 

анализом математической модели согласно формуле: 

Y = К1·Х1 + К2 X2 + К3 Xз + ... + Кп, 

где – К1, К2, К3    Кп – процентное содержание вводимого компо-

нента в композицию; 

Х1, Х2, Х3,    Хп –содержание определённого компонента химиче-

ского состава сырья и продукта. 
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Таблица 2 – Математическое моделирование  

нового вида консервной продукции «Десерт землянично-ореховый» 
 

Сырьё Рецептура, % Балансовое уравнение 

Земляника протёртая, 

сорт Елизавета (Х1) 

74,0  Составлено по формуле: 

У = Х1В1+Х2В2+Х3В3+Х4В4, 

 где В1, В2, В3, В4, В5 – содер-

жание компонентов в сырье име-

ет вид: 

 Для витамина С: 

0,48,5Х1+1,0Х2+12,3Х3+0,2Х4+ 

0,03Х5=55,7; 

Для витамина Р: 

0,35Х1+0,8Х2+0,9Х3+0,14Х4+ 

0,12 = 70,5; 

Для полифенолов общих: 

1,9Х1+ 1,15Х2+1,89Х3+2,74Х4+ 

2,1Х5 = 95,8; 

Для пектина: 0,9Х1+5,5Х4+ 

0,2Х5 = 1,0; 

Сумма природных  

антиоксидантов 237,7 мг/100 г 

 

Орех грецкий молоч-

ной зрелости протёр-

тый, сорт Пелан (Х2) 

1,5 

Орех грецкий потре-

бительской зрелости, 

сорт Дачный (Х3) 

2,0 

Порошок из яблочной 

выжимки, Айдаред 

(Х3) 

2,5 

Сок концентрирован -  

ный из брусники (Х4)  

0,48 

Сахар 19,5 

Лимонная кислота  0,2 

 

Далее конструирование рецептур многокомпонентных продуктов пи-

тания осуществлялось посредством пакета программ «МаШса 2000». 

Имеющийся научный и методический способ получения продукта функ-

ционального назначения, даёт возможность получения продуктов питания 

более высокого уровня, учитывающих требования современной диетоло-

гии и медицины. 

 

Заключение. Анализ литературных источников показывает, что 

внедрение цифровых технологий в производство продуктов питания из 
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растительного сырья является перспективным. Цифровизация пищевых 

технологий облегчает создание продукта заданного сбалансированного 

химического состава посредством создания компьютерных алгоритмов, в 

основе которого лежит оцифрованный результат научного исследования 

как самого пищевого ингредиента, так и механизмов технологического 

процесса получения продукта. 
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