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Ключова роль у досягненні глобальних екологічних та со-
ціально-економічних цілей у сучасному світі належить харчо-
вій промисловості, бо саме агропродовольчий сектор ‒ одне з 
найбільших джерел парникових викидів, деградації ґрунтів та 
споживання води. Результати проведеного дослідження під-
тверджують, що подальший розвиток харчової галузі немож-
ливий без цілеспрямованої екоінноваційної трансформації, що 
базується на принципах циркулярності, технологічної ефектив-
ності та відповідального споживання. Аналіз сучасних тенден-
цій показав, що харчова промисловість поступово переходить 
до моделі Industry 5.0, у якій збільшується взаємодія людини 
й технологій, а пріоритетними стають персоналізація продук-
тів, мінімізація екологічного сліду та орієнтація на добробут 
суспільства. Впровадження екоінноваційних проєктів стає клю-
човою умовою конкурентоспроможності підприємств і сталості 
агропродовольчих систем у довгостроковій перспективі.

Охарактеризовано сучасні напрями екоінновацій у харчовій 
галузі ‒ виробництво альтернативних протеїнів, культивування 
м’яса, прецизійну ферментацію, 3D-друк харчових продуктів, 
апсайклінг харчових відходів та інноваційне пакування. Наведе-
но приклади найуспішніших інноваційних проєктів, поширення 
яких уможливить зменшення споживання води й енергії, мініміза-
цію втрат харчових ресурсів, зниження викидів парникових газів, 
забезпечення споживачів більш безпечними й здоровими продук-
тами. Вони демонструють різний рівень технологічного розвитку, 
однак всі мають високий потенціал для зменшення навантаження 
на природне довкілля. 

Зроблено висновок, що екоінновації стають фундаментом пе-
реходу харчової промисловості до сталої, кліматично нейтральної 
та технологічно ефективної моделі розвитку. Вони формують нові 
стандарти відповідального виробництва і споживання, відповіда-
ють глобальним викликам XXI століття та відкривають для Украї-
ни можливості зміцнення позицій у світовому агропродовольчому 
просторі. 

Ключові слова: екологічні інновації, екотрансформація хар-
чової галузі, екоінноваційні проєкти, споживачі, сталий розвиток.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Зростання населення, урба-
нізація та зміни клімату створюють безпре-
цедентний тиск на продовольчі системи, що 
вимагає переходу від традиційних до інно-
ваційних і сталих моделей виробництва та 
споживання. Необхідність уповільнення де-
градації планети стала однією з найактуаль-
ніших проблем XXI століття. Ключова роль 
у досягненні глобальних екологічних та со-
ціально-економічних цілей у сучасному світі 
належить харчовій промисловості, бо саме 
агропродовольчий сектор ‒ одне із найбіль-
ших джерел парникових викидів, деградації 
ґрунтів та споживання води [31]. Сьогодні ця 
галузь перебуває на етапі переходу до моделі 
Industry 5.0, у якій гармонійно поєднуються 
технологічна ефективність, персоналізація 
продуктів і турбота про планету, а розвиток 
екоінновацій стає основним механізмом до-
сягнення кліматичної нейтральності [19, 27]. 

2015 року Організація Об’єднаних На-
цій (ООН) ухвалила Цілі сталого розвитку 
(ЦСР), серед яких ЦСР 12 («Відповідальне 
споживання і виробництво»), ЦСР 2 («По-
долання голоду, досягнення продовольчої 
безпеки та сприяння сталому сільському 
господарству») та ЦСР 3 («Здоров’я і добро-
бут») мають особливе значення для харчової 
промисловості [46]. Вони визначають страте-
гічні орієнтири для досягнення продовольчої 
безпеки, зменшення екологічного сліду ви-
робництва та формування свідомої культури 
споживання до 2030 року.

Досягнення ЦСР потребує екологічної 
трансформації харчової промисловості, яка 
базується на принципах екоефективності, ци-
ркулярної економіки та цифрової інновацій-
ності. Харчова промисловість намагається 
забезпечити екологічну чистоту процесів ви-
робництва певних видів харчових продуктів, 
особливо тих, що пов'язані з агропромисло-
вим комплексом, який потребує значних об-
сягів вичерпних або повільно відновлюваних 
природних ресурсів як-от прісна вода. Сучас-
ні виробники прагнуть мінімізувати вплив на 
природне довкілля на всіх етапах ‒ від до-
бування ресурсів до кінцевого споживання, 
впроваджуючи екоінновації як стратегічний 
інструмент підвищення конкурентоспромож-
ності й водночас реагуючи на соціальний та 
регулятивний тиск [24].

Мета роботи – охарактеризувати основ-
ні сучасні екоінноваційні підходи і рішення, 
застосовувані в харчовій промисловості для 
забезпечення сталого розвитку агропродо-
вольчого сектору економіки України.

Необхідність екоінноваційної тран-
сформації харчової галузі. За визначенням 
Організації економічного співробітництва та 
розвитку (OECD – Organisation for Economic 
Co-operation and Development), екоінновації 
‒ це «розроблення нових або вдосконалених 
продуктів, процесів чи організаційних рі-
шень, які сприяють зменшенню негативного 
впливу на навколишнє [природне] середови-
ще» [28]. 

Екоінновації мають фундаментальне зна-
чення для сталого розвитку підприємств та 
їх економічного зростання. Вони стосуються 
виробничих процесів, послуг, методів управ-
ління або бізнес-моделей, які є новими для 
підприємства і впродовж усього життєвого 
циклу сприяють зменшенню екологічних ри-
зиків, забруднення та інших негативних на-
слідків використання ресурсів (включаючи 
енергетичні) [24].

Впровадження екоінновацій може при-
нести економічні вигоди, які здебільшого є 
непрямими і варіюються залежно від типу 
інновацій та контексту, в якому їх використо-
вують [39]. Наприклад, дослідження валово-
го внутрішнього продукту (ВВП) на особу 
в Китаї, в яких аналізується прибутковість 
екологічної політики, показують, що зелені 
проєкти ‒ одні з найприбутковіших, прогно-
зуючи зростання ВВП з 0,03 % у 2020 році до 
0,17 % у 2030 році [10].

У харчовій промисловості екоінновації є 
особливо актуальними через значний прямий 
і непрямий вплив виробництва та споживання 
харчових продуктів на навколишнє природне 
середовище. Однак харчова галузь демон-
струє низьку інтенсивність досліджень і роз-
робок та обмежене впровадження інновацій 
через численні стратегічні бар’єри, зокрема 
високі витрати, низький рівень фінансування, 
відсутність співпраці між компаніями.

Попри численні виклики, екоінновації в 
харчовій промисловості створюють нові біз-
нес-можливості та забезпечують економіч-
ні переваги, особливо для малих і середніх 
підприємств, для яких орієнтація на потреби 
ринку є вирішальною.

Компанії повинні враховувати очікування 
споживачів і реагувати на вимоги ринку, який 
дедалі більше цінує сталість [30].

Європейська комісія з питань промис-
ловості 5.0 наголошує на необхідності за-
лучення споживачів як критично важливого 
аспекту для отримання підтримки екотран-
сформації харчової галузі, а також включення 
штучного інтелекту в процеси виробництва 
харчових продуктів [19, 27].
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Отже, екоінновації в харчовій промисло-
вості мають вирішальне значення для спри-
яння сталому розвитку, поліпшення резуль-
татів діяльності підприємств та вирішення 
екологічних проблем. 

Сучасні екотехнологічні вектори розвит-
ку харчової промисловості представлено на 
рисунку 1.

Розроблення інноваційних підходів по-
требує передусім виробництво повноцінного 
білка.

Галузь тваринництва сьогодні вважають 
неефективною з огляду на можливість наро-
щування обсягів виробництва продовольства, 
необхідного для задоволення потреб зроста-
ючого населення планети. Згідно з прогнозом 
ФАО, до 2050 року разом зі зростанням чи-
сельності населення до 10 млрд світовий по-

пит на м’ясо збільшиться на 73 % [9]. Однак, 
використовуючи майже 77 % сільськогоспо-
дарських угідь світу, тваринництво лише на 
17 % забезпечує продовольчу потребу насе-
лення [14, 32]. 

Відповідно до даних американських до-
слідників, середня ефективність перетворення 
енергії та білка з корму в їжу для худоби в США 
становить приблизно 7–8 %. Підраховано, що 
заміна яловичини більш ефективним м’ясом 
як-от м’ясо птиці чи рослинні альтернативи у 
середньостатистичному американському раці-
оні може значно збільшити доступні калорії та 
білок і забезпечити додаткові 116 млн осіб ка-
лорійно та 142 млн осіб білково. Ефективність 
перетворення білка для різних видів м’яса на-
ступна: яловичина (2,5 ± 0,6%) < свинина (9 ± 
4,5%) < птиця (21 ± 7%) [35].

Рис. 1. Екоінноваційні напрями трансформації харчової індустрії.

Джерело: згенеровано за допомогою ШІ.
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Крім того, тваринництво для виробництва 
харчових продуктів було визнано однією з го-
ловних причин екологічних проблем, таких 
як евтрофікація, закиснення, витрати прісної 
води, вирубування лісів і зміна клімату [4].

Перспективні альтернативні джере-
ла високоякісного білка, використовувані 
для підтримання продовольчої безпеки з 
мінімальним впливом на навколишнє при-
родне середовище, ‒ рослинна сировина, 
вирощена in vitro м’язова тканина, продук-
ти прецизійної ферментації. Ці інновацій-
ні альтернативи білкової індустрії можуть 
доповнювати одна одну, уможливлюючи 
створення екологічно сталих і менш ресур-
сномістких харчових продуктів порівняно з 
традиційними.

Виробництво альтернативних протеї-
нів. Цінне, широко використовуване джерело 
білка, що містить усі необхідні амінокисло-
ти і є чудовою альтернативою м’ясу, особли-
во для вегетаріанців та веганів, ‒ соя. Однак 
споживачі висловлюють занепокоєння щодо 
генетичної модифікації цієї культури, надмір-
ного використання пестицидів під час її ви-
рощування і високого вмісту фітоестрогенів 
у соєвих продуктах. Це стимулює попит на 
альтернативні рослинні білки, які продуку-
ються іншими сільськогосподарськими куль-
турами. Гарна білкова альтернатива сої ‒ нут, 
оскільки не містить фітоестрогенів, алерге-
нів та глютену. Крім того, білок нуту має ней-
тральний смак, високу поживність, емуль-
гувальні та піноутворювальні властивості, 
його можна використовувати як у холодному, 
так і в теплому вигляді. Ізраїльський стартап 
InnovoPro виробляє 70 % концентрату нуту, 
який слугує білковим інгредієнтом для широ-
кого спектру продуктів, включаючи веганські 
бургери, веганське морозиво, «немолочні» 
молочні продукти, веганський майонез та різ-
ні запечені страви [17].

Ще одна альтернатива білкам тваринного 
походження – білок водоростей. Його вироб-
ництво характеризується меншим вуглеце-
вим слідом. Одна з основних проблем  поши-
рення білка на основі морських водоростей 
‒ його специфічний смак і запах. Тому інно-
ваційні проєкти спрямовано на технології й 
процеси ферментації для виробництва білка 
водоростей з нейтральним смаком і запахом. 
Швейцарський стартап Alver використовує 
ферментацію для виробництва «Золотої хло-
рели» ‒ білкового порошку із зеленої одно-
клітинної водорості хлорели (Chlorella). Цей 
протеїновий суперфуд містить повний про-
філь амінокислот, вітаміни (A, групи B, C, K), 

мінерали (цинк, магній, залізо, калій), хлоро-
філ, антиоксиданти, харчові волокна та нена-
сичені жирні кислоти. Він має нейтральний 
смак і добре поєднується з іншими інгреді-
єнтами в різних рецептурах. Підрахували, що 
виробництво золотої хлорели Alver потребує 
в 40 разів менше землі та води й викидає в 36 
разів менше CO2, ніж виробництво тваринно-
го білка [2].

Джерелом альтернативного білка є мікро-
водна рослина ряска, відома також як водна 
сочевиця або лемна. Ряска має швидкий при-
родний темп росту, що дає змогу збирати вро-
жай щодня. Для її вирощування не потрібні 
сільськогосподарські угіддя, зрошення чи ви-
користання пестицидів та інших токсичних 
хімікатів. Використовувана у виробничому 
процесі вода переробляється через систему 
замкнутого циклу. Американський стартап 
Plantible Foods спеціалізується на вироб-
ництві високофункціонального рослинного 
білка RuBisCO, видобуваючи його з ряски 
за використання екологічно чистих проце-
сів вирощування та екстракції. Цей білок не 
містить алергенів, має нейтральний смак, за-
пах та колір і може використовуватися як за-
мінник яєць, молочних продуктів або м’яса в 
різноманітних харчових продуктах. Стартап 
запустив перший комерційний завод у шта-
ті Техас, потужності якого дають змогу ви-
робляти тисячі тонн біомаси на рік, а також 
розробив продукт Rubi Whisk – рослинний 
замінник яєць [12].

Наведені вище рослинні білкові альтерна-
тиви набувають популярності серед спожива-
чів, які шукають екологічно чисті та етичні 
варіанти харчування. Впровадження таких 
технологій не лише сприяє екологічній ста-
лості, а й створює нові бізнес-моделі зокре-
ма, alt-protein economy ‒ економіку альтерна-
тивних білків.

М’ясо in vitro. Виробництво клітинного 
(вирощеного in vitro) м’яса також вважають 
перспективною технологією, яка уможливить 
значне скорочення використання природних 
ресурсів (землі, води), а також викидів мета-
ну порівняно з галуззю тваринництва. М’ясо 
отримують із стовбурових клітин тварин з ви-
користанням методів клітинної біології, тка-
нинної і харчової інженерії, виключаючи не-
обхідність розведення і забою тварин. Стов-
бурові клітини, які здатні до самооновлення 
і множинного диференціювання, виділяють 
шляхом біопсії, а потім розмножують in vitro 
з утворенням м’язових волокон, жирових та 
інших типів клітин, які формують м’язову 
тканину [16]. 
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Перший м’ясний продукт із клітинного 
м’яса з’явився на ринку у 2013 році завдяки 
дослідженням професора Маастрихтського 
університету (Нідерланди) Марка Поста. Це 
був гамбургер із культивованої яловичини, 
який складався з понад 10 тис. м’язових воло-
кон. Попри високу вартість, технологія при-
вернула велику увагу вчених, підприємців та 
інвесторів. До кінця 2020 року в усьому сві-
ті вже налічувалося приблизно 60 стартапів, 
які працювали з технологією культивованого 
м’яса. З-поміж них 28 % компаній зосере-
джені на вирощуванні яловичини і свинини,  
12 % компаній зацікавлені у виробництві мо-
репродуктів, 10 % ‒ отриманні м’яса птиці і 
28 % компаній не приділяли уваги кінцевому 
продукту. Вибір продукції компаніями обу-
мовлений місцевими дієтичними звичками і 
уподобаннями [49]. 

Найвідомішими виробниками культиво-
ваного м’яса є дві компанії ‒ Mosa Meat (Ні-
дерланди) та Memphis Meats (нині UPSIDE 
Foods, США). 

Компанію Mosa Meat засновано у 2016 
році в Нідерландах (м. Маастрихт). Вона спе-
ціалізується на «культивованій яловичині» й 
позиціонує себе як лідер «клітинної сільсько-
господарської революції» у Європі з місією 
радикально зменшити вплив виробництва 
м’яса на природне довкілля та покращити до-
бробут тварин. Виробники відбирають неве-
ликі біопсії м’язової тканини корови (напр., 
породи Лімузин), із яких вирощують м’язо-
ві та жирові клітини у спеціальному серед-
овищі росту. При цьому зосереджуються на 
досягненні «жирового паритету» (fat parity), 
тобто на тому, щоб культивована яловичина 
мала жирову структуру та характеристику, 
подібну до природної, з огляду на те, що жир 
відіграє ключову роль у смаку, ароматі, тек-
стурі м’яса. 

У 2023 р. Mosa Meat першою серед ком-
паній з культивування м’яса отримала серти-
фікацію B Corp, що підтверджує її прихиль-
ність до дотримання екологічних та соціаль-
них стандартів. Вона активно масштабується 
і нині має найбільшу виробничу базу з куль-
тивованого м’яса (понад 7340 м²). 2024 року 
компанія провела перше офіційне дегустацій-
не тестування свого бургера в Нідерландах, що 
стало важливим кроком до комерціалізації. Як 
і в усій індустрії культивованого м’яса, ключо-
вими питаннями для компанії нині є зниження 
витрат (зокрема на середовище росту клітин), 
масштабування біореакторів, питання регуля-
ції (напр., в ЄС через Novel Foods), прийняття 
продукції споживачами [26].

Американська компанія Memphis Meats 
позиціонує себе як один із піонерів у галузі 
клітинного м’ясного виробництва, прагнучи 
створювати повноцінні м’ясні продукти без 
вирощування та забою тварин. Технологія 
компанії базується на культивуванні м’язових 
та інших типів тваринних клітин у біореак-
торах за допомогою спеціальних поживних 
середовищ.

У 2017 році Memphis Meats повідомила 
про отримання першої у світі курятини та ка-
чиного м’яса, вирощених винятково з клітин, 
без використання живої птиці. За органолеп-
тичними властивостями такі продукти від-
повідають традиційному м’ясу ‒ зберігають 
смак, текстуру та аромат.

Для культивування, пакування та логіс-
тики продукції компанія збудувала спеці-
алізований виробничий комплекс у районі 
Сан-Франциско [25]. 

Згідно з незалежним та рецензованим 
оцінюванням життєвого циклу, виробництво 
культивованої яловичини, за прогнозами, ви-
кидатиме на 93 % менше парникових газів, 
використовуватиме на 95 % менше землі та 
на 78 % менше води порівняно з промисло-
вим виробництвом м’яса. Індустрія культиво-
ваного м’яса забезпечує можливість викори-
стання вивільнених земель для відновлення 
диких середовищ існування та застосування 
регенеративних методів землеробства, що 
природним шляхом зменшить викиди й збіль-
шить виробництво продовольства. Крім того, 
автоматизований процес виробництва куль-
тивованого м’яса й стерильне середовище 
вирощування клітин дадуть змогу усунути 
чи зменшити ризики, пов’язані з інтенсив-
ним тваринництвом – використанням анти-
біотиків, розвитком патогенів, накопиченням 
забруднювальних речовин, виникненням хар-
чових отруєнь тощо [36].

Технології клітинного культивування да-
ють також змогу виростити в лабораторних 
умовах рослинні клітини какао, ванілі або 
бобових, які можна використовувати для 
створення текстурованого «рослинного м’я-
са» з мінімальною обробкою. 

Прецизійна ферментація. Прецизійна 
(точна) ферментація (precision fermentation) 
‒ технологія, за якої для виробництва білків, 
жирів і ферментів, аналогічних тваринним, 
використовують мікроорганізми. 

Мікробну ферментацію вже давно вико-
ристовують для виробництва ферментів, за 
допомогою яких мікроорганізми перетво-
рюють один тип речовин в інший. Найві-
доміший приклад – сичужний фермент для  
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виробництва твердих сирів. Традиційне ви-
робництво передбачало використання фер-
менту, виготовленого зі шлунків телят, а нині 
його можна отримувати за допомогою осо-
бливого штаму дріжджів [14].

Технологію прецизійної ферментації за-
стосовують для виробництва білків, жирів, 
інших функціональних інгредієнтів нового 
покоління, які дають змогу створювати м’ясо, 
яйця й молочні продукти без тварин. 

Шляхом аеробної ферментації із грибного 
міцелію (нитчастої структури гриба Fusarium 
venenatum) отримують мікопротеїн і вико-
ристовують як основу для веганських замін-
ників м’яса, що робить його цінним джерелом 
білка для людей, які дотримуються рослинної 
дієти. Мікопротеїн багатий на білок, клітко-
вину та незамінні амінокислоти й водночас 
має низький уміст жиру та холестерину [1, 5].

Продуктом із мікропротеїну є, наприклад, 
так зване філе Quorn ‒ альтернатива курячо-
му філе. Продукт поєднує високу поживність 
із екологічною сталістю ‒ меншим вуглеце-
вим слідом (виробництво філе Quorn спри-
чиняє на 90 % менше викидів CO₂, ніж ви-
робництво курятини) [11, 48]. Його якісний 
склад у порівнянні з курячим філе наведено 
у таблиці 1. 

Рослинні аналоги м’яса допомагають 
створювати «кодзі» ‒ вид пліснявих гри-
бів (Aspergillus oryzae, Aspergillus sojae, 
Aspergillus tamari), які у японській кухні ви-
користовують для ферментації і приготуван-
ня місо, саке, соєвого соусу. Кодзі вирощують 
у вигляді ниток, що нагадують м’язові волок-
на, а потім комбінують з рослинними жирами 

і спеціями. Ферменти кодзі підсилюють смак 
умамі й роблять рослинні страви більш наси-
ченими ‒ без підсилювачів смаку і надлишко-
вої обробки [18]. 

Американська компанія Perfect Day спе-
ціалізується на виробництві молочних білків 
(казеїнів, сироваткових), ідентичних тим, що 
містяться у звичайному молоці, за допомо-
гою прецизійної ферментації. В основі «ені-
мел-фрі» білка від Perfect Day – генномоди-
фікована мікрофлора. Білки, які виробляє 
компанія, використовують як інгредієнти в 
різних харчових продуктах, зокрема в сирах, 
морозиві, вершках та інших молочних про-
дуктах. Компанія заявляє, що таке виробни-
цтво продуктів ‒ більш екологічно стале, ніж 
традиційне молочне скотарство, оскільки по-
требує менше земельних та водних ресурсів 
й спричиняє на 97 % менше викидів парнико-
вих газів, ніж виробництво молочних продук-
тів за використання традиційних технологій. 
Один із найвідоміших продуктів компанії ‒ 
морозиво, яке випустили ще у 2019 році [7]. 

Берлінська компанія Formo за викори-
стання мікроферментації виготовляє «ені-
мел-фрі» сири [13]. Американська біотехно-
логічна компанія Clara Foods з використан-
ням дріжджів та ДНК тваринних білків отри-
мує яєчні білки [37]. Компанія-виробник ана-
логів м’яса на рослинній основі Impossible 
Food у складі своїх бургерів використовує 
отриманий шляхом мікробної ферментації 
«гем», який надає їх продукту «м’ясного» 
смаку. У 2022 р. ця каліфорнійська компанія 
передала понад 4 т штучного м’яса для гума-
нітарних потреб українців [44]. 

Таблиця 1 – Якісний склад філе Quorn та філе курячого

Показник Філе Quorn (мікопротеїн) Куряче філе (тваринне м’ясо)

Основний білковий 
компонент Мікопротеїн (Fusarium venenatum) Тваринний білок 

(м’язова тканина курки)
Білок (г/100 г) 11–14 22–25

Жири (г/100 г) 2–3 1–3 (залежно від способу 
приготування)

Насичені жири (г/100 г) 0,5–0,8 0,8–1
Вуглеводи (г/100 г) 2–4 (здебільшого клітковина) <0,5
Калорійність (ккал/100 г) 90–110 120–130

Амінокислотний профіль Повний, але дещо менше 
метіоніну Повний, оптимальний для людини

Вітаміни та мінерали Цинк, залізо, калій, селен, 
вітаміни групи B Залізо, цинк, вітамін B12, ніацин

Тип білка Грибний (холестерин відсутній) Тваринний (містить холестерин)

Джерело: складено авторами за [11, 48].

https://www.wsj.com/news/author/corrie-driebusch
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Amai Proteins – ізраїльський стартап, який 
розробив найсолодший у світі білок для за-
міни цукру в харчових продуктах. Цей білок 
зв’язується з рецепторами солодкого смаку 
людини так само, як цукор. Він перетравлю-
ється як білок, не впливаючи на рівень цукру 
в крові. Продукт має нульовий глікемічний ін-
декс, нуль калорій, термостабільний та суміс-
ний з різними продуктами. Для його виробни-
цтва використовують метод гнучкого інтегра-
тивного обчислювального проєктування біл-
ків (AI-CPD ‒ Agile Integrative Computational 
Computational Protein Design) і точну фермен-
таційну біотехнологію [20]. 

Таким чином, технологія прецизійної фер-
ментації вирішує ключові проблеми стало-
го розвитку, оскільки вона може створювати 
ефективні альтернативи традиційним харчо-
вим і сільськогосподарським продуктам, по-
тенційно зменшуючи вплив на навколишнє 
природне середовище, підвищуючи продо-
вольчу безпеку та задовольняючи зростаючий 
попит на альтернативні білки та поживні ре-
човини на харчовому ринку. 

3D-друк харчових продуктів. 3D-друк 
харчових продуктів ‒ це процес виготовлен-
ня продуктів шляхом пошарового накладання 
харчових матеріалів (пюре, паст, порошків 
або емульсій) за допомогою спеціальних 
харчових 3D-принтерів, керованих комп’ю-
терною моделлю (CAD-файлом). Технологія 
базується на принципах адитивного виробни-
цтва, де форма, структура та склад продукту 
формуються поступово, шар за шаром. Вона 
поєднує елементи кулінарії, інженерії мате-
ріалів, цифрового дизайну та харчової науки, 
уможливлюючи створення персоналізованих 

продуктів із заданими поживними, сенсор-
ними та функціональними властивостями. 
3D-друк харчових продуктів сьогодні вважа-
ють однією з найперспективніших інновацій у 
сфері харчових технологій і агропродовольчої 
індустрії [15, 23]. Основні технології 3D-дру-
ку їжі і приклади їх застосування представле-
но у таблиці 2.

Матеріалом для 3D-друку їжі можуть слу-
гувати білкові пасти (м’ясні, рибні, соєві, ко-
машині білки), вуглеводні композиції (шоко-
лад, цукор, крохмальні та борошняні суміші), 
жирові системи (маргарини, креми, молочні 
емульсії), овочево-фруктові пюре (морквяне, 
гарбузове, яблучне, бананове та ін.), функці-
ональні добавки (вітаміни, пробіотики, анти-
оксиданти).

Важлива перевага технології ‒ те, що 
вона уможливлює персоналізацію харчуван-
ня – створення продуктів із заданим умістом 
білків, жирів, вуглеводів, вітамінів відповідно 
до віку, стану здоров’я, харчових обмежень 
людини. Використання залишкової сировини 
(овочевих відходів, білкових концентратів, 
побічних продуктів переробки) сприяє зни-
женню харчових відходів. Технологія забез-
печує високу точність дозування компонентів, 
що важливо для лікувального та геріатрично-
го харчування, а також автоматизацію та «ро-
зумне виробництво» ‒ можливість інтеграції з 
цифровими платформами управління рецеп-
турами (Industry 4.0). Крім того, застосування 
3D-друку уможливлює естетичний і сенсор-
ний дизайн продуктів ‒ створення складних 
геометричних форм, текстур і кольорів, недо-
сяжні у традиційному виробництві [21‒23].

Технологія має й певні обмеження (табл. 2).

Таблиця 2 – Основні технології 3D-друку їжі

Технологія Принцип роботи Типи матеріалів Приклади 
застосування

Екструзійний друк 
(Extrusion-based 
printing)

Видавлювання 
харчової маси через 
сопло під тиском

Пюре, шоколадний 
ганаш, тісто, білкові 
пасти, овочеві суміші

Друк десертів, 
закусок, м’ясних 
аналогів

Інк-джет друк (Inkjet 
printing)

Розпилення 
мікрокрапель харчових 
розчинів або паст

Барвники, 
ароматизатори, харчові 
гелі

Декорування, друк 
на поверхнях тортів, 
печива

Селективне спікання 
(SLS ‒ Selective Laser 
Sintering) 

Використання 
лазера для спікання 
порошкоподібних 
харчових матеріалів

Цукрові або білкові 
порошки

Цукерки, карамель, 
кристалічні вироби

Струменеве з’єднання 
(Binder jetting)

Склеювання 
порошкових частинок 
за допомогою рідкого 
зв’язувача

Порошкове молоко, 
крохмаль, білкові 
порошки

Енергетичні 
батончики, сухі 
закуски

Джерело: складено авторами за [15, 21, 22, 34, 38, 41, 42].
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Численні компанії у світі застосовують 
3D-друк для виробництва харчових продуктів. 
Наприклад, NASA та BeeHex (США) розробля-
ють 3D-друк харчування для космічних місій; 
Natural Machines (Іспанія) створила комерцій-
ний 3D-принтер Foodini для ресторанів; Barilla 
(Італія) експериментує з друком макаронних 
виробів складних форм; Redefine Meat (Ізраїль) 
застосовує 3D-друк білкових композицій для 
створення рослинних «стейків» із текстурою 
справжнього м’яса; Singapore Centre for 3D 
Printing впроваджує проєкти з друку дитячого 
та дієтичного харчування [21, 22, 41, 42].

Технологія має широкі перспективи у ма-
совому харчуванні – ресторанах, лікарнях, 
військових та космічних програмах. У синер-
гії з персоналізованою медициною можливе 
створення функціональних харчових продук-
тів, що враховують генетичний профіль люди-
ни. Інтеграція з біотехнологіями уможливить 
використання білків із комах, водоростей або 
клітинних культур. Всі ці проєкти екоіннова-
ційні й сприяють сталому розвитку, оскільки 
спрямовані на мінімізацію втрат сировини, 
зменшення енерговитрат і транспортування.

Апсайклінг харчових відходів. За дани-
ми FAO, понад 1/3 всіх харчових продуктів у 
світі щорічно витрачається даремно або стає 
відходами [43]. Це створює велике наванта-
ження на навколишнє природне середовище 
(викиди парникових газів, витрати води та 
земельних ресурсів) і перешкоджає сталому 
розвитку продовольчих систем. Зацікавлені 
сторони харчової промисловості та ланцю-
га постачання повинні прагнути до нульових 
відходів та низьких викидів вуглекислого газу 
під час переробки. Існує чітка синергія між 
другою Ціллю сталого розвитку (ЦСР) «Ну-
льовий голод» та Завданням ЦСР 12.3, метою 
якого є скорочення харчових відходів удвічі та 
мінімізація втрат харчових продуктів [3, 46].

Потужним інструментом для переходу 
до більш сталого та ефективного харчового 
виробництва є апсайклінг – процес перетво-
рення побічних продуктів харчової промисло-
вості та харчових залишків на нові, якісні та 
безпечні харчові інгредієнти з більшою дода-
ною вартістю. Глобальний ринок апсайклінгу 
в харчовій індустрії в 2022 р. оцінювали в 54,5 
млрд доларів, а у 2032 р., за оцінками експер-
тів, він зросте до 94,6 млрд [40].

На відміну від переробки (recycling), яка 
часто означає розкладання матеріалу (напри-
клад, на компост), та вторинного використан-
ня (reusing), апсайклінг створює продукти, 
цінніші за оригінальні «відходи». Upcycling 
уможливлює зменшення кількості відходів та 
негативного впливу на навколишнє природне 
середовище; створення нових джерел дохо-
ду для виробників; збільшення продовольчої 
безпеки за рахунок повнішого використання 
врожаю; розроблення інноваційних та високо-
поживних продуктів [3].

Джерело сировини для апсайклінгу ‒ най-
різноманітніші відходи харчових виробництв: 
зернової та борошняної промисловості (ви-
сівки, зародки, пилкові оболонки, що зали-
шаються після помелу зерна на борошно); 
обробки фруктів та овочів (шкірка, насіння, 
м’якоть, стебла від виробництва соків, пюре, 
консервів); виноробства та пивоваріння (ви-
чавки винограду, дріжджова біомаса, солодо-
вий окріп); молочної промисловості (сироват-
ка); олійної промисловості (шрот після віджи-
мання олії з насіння) [45].

Для перетворення відходів на інгредієнти 
використовують різноманітні технології, най-
простіша з яких ‒ сушіння й помел. Застосо-
вують також екстракцію – з допомогою роз-
чинників, води або CO₂ під тиском із сирови-
ни вилучають цінні компоненти (наприклад, 
антиоксиданти, пектин, барвники, олії). Для 

Таблиця 2 – Обмеження технології 3D-друку їжі
Категорія Проблема

Технологічні
Обмежена кількість матеріалів, що підходять для друку; складність контролю 
текстури після термічної обробки (не всі продукти зберігають форму після 
запікання або охолодження)

Гігієна і безпека Необхідність дотримання санітарних вимог у системах з багаторазовим 
використанням матеріалів. Потреба в очищенні сопел і трубок 3D-принтера

Регуляторні Відсутність стандартів і нормативів для «друкованої» їжі, зокрема у Novel 
Foods Regulation (ЄС)

Економічні Висока вартість обладнання, обмежений масштаб виробництва. Середня ціна 
харчового 3D-принтера ‒ 3–10 тис. €

Соціальні Споживче сприйняття «штучності» продуктів. Необхідність популяризації 
серед населення

Джерело: складено авторами за [6, 21, 22, 42].
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перетворення відходів на нові продукти (на-
приклад, білок, органічні кислоти) використо-
вують ферментацію за допомогою мікроорга-
нізмів або ферментів. Біотехнологічні методи 
уможливлюють вирощування на відходах 
грибків або бактерій для отримання білкової 
біомаси [3, 11].

Численні компанії в усьому світі успішно 
застосовують принципи апсайклінгу (табл. 4). 
Це шлях від лінійної моделі «виробив‒спо-
жив‒викинув» до циркулярної економіки, де 
кожна частина сировини знаходить своє за-
стосування, створюючи корисні, смачні та ін-
новаційні продукти.

Таблиця 3 – Приклади нових харчових інгредієнтів, отриманих із відходів
Вихідні відходи Отриманий інгредієнт Застосування в харчових продуктах

Шкірка томатів, 
насіння

Порошок з томатної шкірки 
(багатий лікопіном), олія з насіння

Натуральний барвник, підвищення 
поживної цінності хліба, печива, соусів

Виноградні кісточки 
та шкірка

Олія з кісточок, борошно з 
кісточок, екстракт ресвератролу

Дорогі олії для косметики та 
харчування, антиоксидантні добавки, 
харчові волокна

Пивна дробина Борошно з пивної дробини (багате 
на білок та клітковину)

Хліб, здоба, снеки, крекери, корми для 
тварин

Цитрусовий жом Пектин, ефірні олії, волокна
Желе, джеми, мармелад, ароматизатори, 
харчові волокна для збагачення 
продуктів

Молочна сироватка Концентрат сироваткового білка, 
ізолят, лактоза

Спортивне харчування, протеїнові 
батончики, хлібобулочні вироби, напої

Кавова ягода 
(м’якоть) «Кавове борошно» (Coffee Flour) Додавання до випічки, соусів, напоїв як 

ароматизатор та джерело клітковини
Джерело: складено авторами за [3, 40, 45].

Таблиця 4 – Приклади застосування апсайклінгу закордонними продовольчими компаніями
Вихідна сировина Компанія Продукт

Переробка фруктів та овочів
Нестандартні або надлишкові фрукти, овочі, які 
не потрапили б у ритейл через свій зовнішній 
вигляд. Залишки хліба з пекарень, ресторанів

Rise & Win (Японія) 
/ Crust Group 
(Сінгапур)

Крафтове пиво. Унікальні 
сорти пива

Надлишки овочів та томатні вичавки 
безпосередньо з ферм і харчових виробників

Matriark Foods 
(США)

Основа для соусів та супів, 
які постачають у школи, 
лікарні та соціальні служби

Некондиційні фрукти та овочі (напр., криві 
огірки, дрібна морква, зелені томати)

Rubies in the Rubble 
(Великобританія) Соуси, чатні, майонези

Банани, які не відповідають стандартам ритейлу 
(занадто малі, великі або з плямами) Barnana (США) Органічні снеки з бананів 

(чипси, пюре)
Переробка відходів винаробства та пивоваріння

Пивна дробина (зерновий затор, що 
залишається після варіння пива). Висушується 
і перемелюється на борошно, багате на білок і 
клітковину

Regrained (США) Здобні батончики та 
порошки для випічки

Виноградні кісточки з виноробень.
Просмажуються, потрібнюються. Мають 
горіховий присмак і багаті на антиоксиданти

Vine to Bar (США) Шоколад

Переробка відходів виробництва соків та олій
М'якуш кавової ягоди (пульпа), який 
видаляється перед сушінням кавових зерен.
Збирається, сушиться, перемелюється на 
порошок, багатий на клітковину, білок і залізо

Coffee Flour (США)
«Кавове борошно» для 
використання у випічці, 
соусах і напоях

Листя кавового дерева.
Сушиться, ферментується

Wize Monkey 
(Канада)

Чай із кавових листків з 
легким кавовим присмаком

Переробка відходів молочної промисловості
Підсирна сироватка.
Ферментується і дистилюється

Wheyward Spirit 
(США)

Преміальний спирт для 
коктейлів

Джерело: складено авторами за [3, 40, 45].
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Лондонська компанія Winnow Solutions 
розробляє для організацій громадського хар-
чування та готелів технологію, яка допомагає 
скоротити харчові відходи та фінансові витра-
ти. Спеціальні пристрої відстежують харчові 
витрати за допомогою моніторингу ваги, тим 
самим показуючи персоналу цінність того, що 
вони викидають. Нову версію Winnow Vision, 
яка працює на базі ІІ, використовує Armani 
Hotels [20 ].

Міжнародна некомерційна компанія 
Upcycled Food Association об’єднує виробни-
ків харчових продуктів, створює інфраструк-
туру для розвитку всієї галузі й розробляє 
стандарти якості та маркування для продуктів 
апсайклінгу. Маркування «Upcycled Certified» 
на упаковці допомагає споживачам легко 
ідентифікувати такі продукти. 

В Україні напрям апсайклінгу також по-
ступово розвивається, часто на рівні мало-
го бізнесу та стартапів: крафтові пивоварні, 
фермерські господарства та кооперативи, які 
переробляють «некондиції» на сухофрукти, 
пюре або снеки; пекарні, які використову-
ють закваску на основі виноградних вича-
вок або інші інгредієнти з відходів. Ці ком-
панії-піонери демонструють, що апсайклінг 
‒ це не просто екологічна ініціатива, а інно-
ваційна бізнес-модель. Вона дає змогу ство-

рювати унікальні продукти, зменшувати ви-
трати на сировину та залучати споживачів, 
які піклуються про навколишнє природне 
середовище.

Інноваційне пакування. Це одна з найди-
намічніших галузей, де інновації спрямовано 
на вирішення трьох ключових викликів: еко-
логічність, зменшення продовольчих втрат та 
покращення взаємодії зі споживачем. Останні 
дедалі частіше віддають перевагу продуктам 
у екологічній упаковці, що піддається вторин-
ній переробці або біорозкладанню. Виробни-
ки активно впроваджують нові екологічні ма-
теріали та технології, розробляють інновацій-
ні рішення для зменшення впливу упаковки на 
навколишнє природне середовище.

Інноваційні пакування можна класифіку-
вати у такий спосіб: розумне пакування – вза-
ємодіє з продуктом або навколишнім серед-
овищем, надаючи додаткову інформацію чи 
функції; активне пакування – не просто па-
сивно захищає, а активно покращує стан про-
дукту всередині; екологічне та біорозкладне 
пакування – найпотужніший тренд, спрямова-
ний на боротьбу з пластиковим забрудненням; 
функціональне та зручне пакування – іннова-
ції спрямовано на полегшення життя спожи-
вача; пакування зі зменшеним використанням 
матеріалів (табл. 5).

Таблиця 5 – Види інноваційних пакувань
Види пакувань Приклади застосування

1 2
«Розумне» пакування (Smart Packaging)

Час-температурні 
індикатори (TTI-time-
temperature indicators)

Змінюють колір, якщо продукт зберігався за неналежної 
температури. Наприклад, на упаковці замороженої риби може 
з'явитися попереджувальний знак

Індикатори свіжості 
(freshness indicators)

Реагують на гази, що виділяються у разі псування продукту (напр., 
на аміак у тушці бройлера). Компанія Vitsab International (Швеція) 
використовує технологію FreshTag створення міток, які змінюють 
колір у разі неналежної якості продукту

Індикатори дозрівання 
(ripening indicators)

Пакування для фруктів (наприклад, авокадо), яке змінює колір, коли 
фрукт дозріває до ідеального стану

QR-коди та NFC-мітки Надають споживачам повну інформацію про походження продукту 
(track & trace), склад, рецепти та інструкції з утилізації. Це підвищує 
прозорість і довіру

«Активне» пакування (Active Packaging)
Поглиначі кисню (oxygen 
scavengers)

Невеликі пакетики або інтегровані в упаковку шари, що поглинають 
кисень всередині упаковки. Це значно подовжує термін придатності 
продуктів, чутливих до окиснення (напр., м'яса, кави, горіхів)

Антимікробне пакування Упаковка містить йони срібла або натуральні антимікробні агенти 
(напр., олію гвоздики чи орегано), які інгібують ріст бактерій і 
грибків на поверхні продукту

Регулятори вологості Поглинають або виділяють вологу, щоб запобігти розм'якшенню 
хрустких продуктів або затвердінню м'яких
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Великий потенціал щодо поліпшення 
якості і підвищення безпеки різних груп хар-
чових продуктів, а також подовження термі-
ну їх придатності має застосування систем 
активної протимікробної упаковки на основі 
біополімерів (протеїновий ізолят, альгінат, 
желатин, хітозан та ін.) у поєднанні з різни-
ми біологічно активними речовинами. Засто-
сування їстівних плівок, що містять суміш 
етерних олій чи рослинних екстрактів, для 
покриття м’яса, птиці, риби, свіжих фруктів, 
овочів та горіхів зумовлює дедалі більший 
інтерес у харчовому виробництві. Крім того, 
що їстівні плівки, збагачені етерними оліями 

чи їх компонентами, можуть бути ефектив-
ною, нетоксичною і сталою альтернативою 
проблемній упаковці на основі пластику, 
вони спроможні істотно поліпшити якість 
харчових продуктів й позитивно впливати на 
організм людини [8].

Постійний розвиток технологій та зміна 
споживчих вподобань створюють нові мож-
ливості та виклики для виробників, стимулю-
ючи розвиток інноваційних пакувальних 
рішень. Якісна упаковка не лише зберігає 
продукт, а й допомагає виробнику створи-
ти конкурентну перевагу на ринку харчових 
продуктів.

Продовження табл. 5
1 2

Екологічне та біорозкладне пакування
PLA (полілактид) Виробляється із кукурудзи або цукрової тростини. Використовується 

для виготовлення пляшок, стаканчиків
PHA 
(полігідроксиалканоати)

Виробляється мікроорганізмами, що живляться органічними 
відходами. Повністю біорозкладні. Компанія Cove (США) випустила 
першу у світі пляшку для води з PHA

Пакування з водоростей Компанія Notpla (Великобританія) створює їстівні та біорозкладні 
пакетики для рідин (напр., для соусів) та стійке покриття для 
картонних контейнерів із бурих водоростей

Грибне пакування 
(Mycelium)

Компанія Ecovative (США) вирощує упаковку з міцелію (грибниці) та 
сільськогосподарських відходів (напр., лушпиння насіння). Воно на 
100 % компостується і має високі амортизувальні властивості

Пакування з ананасового 
листя

Компанія Ananas Anam (Великобританія) виробляє матеріал Piñatex з 
волокон листя ананаса, який можна використовувати для створення 
текстурованої та міцної упаковки

Їстівне пакування Компанія Apeel Sciences (США) розробляє їстівні покриття на основі 
рослинних екстрактів, призначені для подовження свіжості харчових 
продуктів. Нещодавно компанія представила спеціально розроблене 
покриття для яблук, а також забезпечує постачання огірків без 
пластикової упаковки до понад 100 магазинів Walmart, що дало змогу 
усунути 27 кг пластику з річного ланцюга постачання.

Страви «від пакування» Вафельний стаканчик для морозива, який можна спожити разом з 
ним

Функціональне та зручне пакування (Convenience Packaging)
Пакування з контролем 
дозування 

Пляшки олії з розпилювачем, упаковки для спецій з дозатором, що 
дає змогу оперувати однією рукою

Пакування для 
приготування

Контейнери, які можна використовувати в мікрохвильовій чи духовій 
шафі, або як каструлю (термостійкі матеріали)

Легковідкривні та повторно 
закривні кришки/клапани

Запобігають розсипанню та продовжують свіжість продукту після 
першого відкривання

Пакування багаторазового 
використання

Компанія Loop / TerraCycle (США) розробила «преміальний» 
контейнер – споживач купує продукт, повертає порожній контейнер і 
отримує новий. Система працює з Unilever, PepsiCo, Nestlé.

Пакування зі зменшеним використанням матеріалів
Концентрати та розчинні 
продукти 

Концентрати напоїв у маленьких упаковках, що зменшують об'єм 
транспортування та кількість пластику

Джерело: складено авторами за [8, 20, 40, 47].
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Висновок. Результати проведеного дослі-
дження підтверджують, що подальший роз-
виток харчової галузі неможливий без ціле-
спрямованої екоінноваційної трансформації, 
що базується на принципах циркулярності, 
технологічної ефективності та відповідаль-
ного споживання. Аналіз сучасних тенденцій 
показав, що харчова промисловість поступово 
переходить до моделі Industry 5.0, у якій збіль-
шується взаємодія людини й технологій, а прі-
оритетними стають персоналізація продуктів, 
мінімізація екологічного сліду та орієнтація 
на добробут суспільства. Впровадження інно-
вацій більше не є опціональним ‒ воно стає 
ключовою умовою конкурентоспроможності 
підприємств і сталості агропродовольчих сис-
тем у довгостроковій перспективі.

Розглянуті в роботі напрями екоіннова-
цій ‒ виробництво альтернативних протеїнів, 
культивоване м’ясо, прецизійна фермента-
ція, 3D-друк харчових продуктів, апсайклінг 
харчових відходів та інноваційне пакування 
‒ демонструють різний рівень технологічно-
го розвитку, однак всі вони мають високий 
потенціал для зменшення навантаження на 
природне довкілля. Їх поширення дає змогу 
скоротити споживання води й енергії, мінімі-
зувати втрати харчових ресурсів, знизити ви-
киди парникових газів та запропонувати спо-
живачам більш безпечні й здорові продукти.

Особливої актуальності ці рішення набува-
ють для України, аграрна модель розвитку якої 
потребує модернізації відповідно до європей-
ського курсу «зеленої» трансформації (Green 
Deal). Вітчизняні підприємства поступово ін-
тегрують у виробництво принципи екодизай-
ну, біоорієнтованих технологій, перероблення 
побічних продуктів і використання відновлю-
ваної енергії. Це створює умови не лише для 
зменшення екологічного впливу галузі, а й для 
підвищення її інноваційного потенціалу та 
розширення експортних можливостей.

Отже, екоінновації стають фундаментом 
переходу харчової промисловості до сталої, 
кліматично нейтральної та технологічно 
ефективної моделі розвитку. Вони формують 
нові стандарти відповідального виробни-
цтва і споживання, відповідають глобальним 
викликам XXI століття та відкривають для 
України можливості зміцнення позицій у сві-
товому агропродовольчому просторі. 

Перспективними є дослідження, спрямо-
вані на оцінювання економічної та екологіч-
ної ефективності впроваджених технологій, 
вивчення поведінки споживачів щодо іннова-
ційних продуктів і формування сприятливого 
інституційного середовища для технологіч-
ного розвитку галузі.
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Eco-innovation projects in the food sector: 
investment in a sustainable future

Dyman T., Dyman N., Zadorozhna R.
A key role in achieving global environmental 

and socio-economic goals in the modern world  

belongs to the food industry, as the agri-food sec-
tor is one of the largest sources of greenhouse gas 
emissions, soil degradation, and water consump-
tion. The results of the research confirm that the 
further development of the food sector is impossi-
ble without a targeted eco-innovative transforma-
tion grounded in the principles of circularity, tech-
nological efficiency, and responsible consumption. 
The analysis of current trends has shown that the 
food industry is gradually transitioning to the In-
dustry 5.0 model, in which human‒technology in-
teraction intensifies, and product personalization, 
minimization of the environmental footprint, and 
orientation toward societal well-being become 
priorities. The implementation of eco-innovative 
projects is becoming a key condition for the com-
petitiveness of enterprises and the long-term sus-
tainability of agri-food systems.

The study characterizes modern directions of 
eco-innovation in the food sector, including alter-
native protein production, cultivated meat, preci-
sion fermentation, 3D food printing, food-waste 
upcycling, and innovative packaging. Examples of 
the most successful innovative projects are provid-
ed; their wider adoption would enable reductions 
in water and energy consumption, minimize food 
losses, lower greenhouse gas emissions, and offer 
consumers safer, healthier products. These solu-
tions demonstrate varying levels of technological 
maturity; however, all have high potential to reduce 
pressure on the natural environment.

It is concluded that eco-innovations are be-
coming the foundation for the food industry’s tran-
sition toward a sustainable, climate-neutral, and 
technologically efficient development model. They 
set new standards for responsible production and 
consumption, respond to global challenges of the 
21st century, and open opportunities for Ukraine to 
strengthen its position in the global agri-food land-
scape.

Keywords: eсo-innovations, eco-transforma-
tion of the food sector, eco-innovative projects, 
consumers, sustainability.
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