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Аннотация
А. И. Курбатовой и Х. Абу-Кдэйсом для эколого-экономического сообщества подготовлена 
новая монография «Биоэкономика 4.0: Инновационные подходы к валоризации органиче-
ских отходов». В данной рецензии проанализированы основные идеи авторов и оценена их 
значимость. 
Авторы предлагают определение термина «биоэкономика» в контексте промышленной 
революции 4.0, связывая её с цифровизацией, автоматизацией и использованием боль-
ших данных для оптимизации процессов валоризации органических отходов; интегрируют 
концепции циркулярной экономики, устойчивого развития и промышленной экологии в 
рамках новой парадигмы. В монографии рассмотрены передовые технологии переработки 
органических отходов: анаэробное сбраживание, компостирование, пиролиз, газификация 
и производство биопластиков. Представлен обзор международного опыта в области вало-
ризации органических отходов, включая примеры успешных проектов и стратегий, реа-
лизованных в различных странах. Сравнительный анализ позволил всесторонне оценить 
существующие подходы к валоризации органических отходов и выявить как общие тенден-
ции, так и важнейшие особенности, характерные для различных экономических регионов. 
Авторами раскрыты ключевые аспекты биотехнологической переработки пищевых отходов 
(ферментация молочной кислоты, ацетоно-бутиловая ферментация, гетеротрофное про-
изводство водорослей, ферментация синтез-газа). Рассмотрена биотехнология с использо-
ванием мухи чёрная львинка (Hermetia illucens, или чёрный солдатик) из Центральной и 
Южной Америки: её личинки потребляют и разлагают ряд органических материалов, де-
градация которых доходит до 70%. Охарактеризованы современные технологические под-
ходы (гидротермальное сжижение (HTL технология), гидротермальная газификация) и 
проанализированы их эколого-экономическое значение (отсутствие необходимости пред-
варительной сушки сырья; возможность перерабатывать различные виды пищевых и дру-
гих органических отходов с большой эффективностью выхода продукта (до 90%) в форме 
биогаза, следовательно, его можно легко сжать, удобно транспортировать и хранить, что 
снижает экономические издержки). 
Рассматриваемая работа вносит вклад в развитие междисциплинарного научного дискурса, 
объединяя знания из разных областей знания — экологии, экономики, биотехнологии и 
устойчивого управления. Синтез знаний из этих тематических направлений создаёт основу 
для моделирования биоэкономических процессов. 

Ключевые слова: цепочка добавленный стоимости, биотехнологии, цифровая печать, ком-
постирование отходов, упаковочные материалы
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Abstract
A. I. Kurbatova and H. Abu-Qdais prepared a new monograph "Bioeconomics 4.0: Innovative Ap-
proaches to Valorization of Organic Waste" for the ecological and economic community. This review 
analyzes the main ideas of the authors and assesses their significance.
The authors propose a definition of the term "bioeconomy" in the context of the industrial revolu-
tion 4.0, linking it with digitalization, automation and the use of big data to optimize the processes of 
valorization of organic waste; integrate the concepts of circular economy, sustainable development 
and industrial ecology within the framework of a new paradigm. The monograph discusses advanced 
technologies for processing organic waste: anaerobic digestion, composting, pyrolysis, gasification 
and the production of bioplastics. An overview of international experience in valorization of or-
ganic waste is provided, including examples of successful projects and strategies implemented in 
various countries. The comparative analysis made it possible to comprehensively assess the existing 
approaches to the valorization of organic waste and to identify both general trends and the most 
important features characteristic of different economic regions.
The authors disclose key aspects of biotechnological processing of food waste (lactic acid fermenta-
tion, acetone-butyl fermentation, heterotrophic algae production, synthesis gas fermentation). Bio-
technology using the Black Lion fly (Hermetia illucens, or Black Soldier) from Central and South 
America is considered: its larvae consume and decompose a number of organic materials, the degra-
dation of which reaches 70%. Modern technological approaches (hydrothermal liquefaction (HTL 
technology), hydrothermal gasification) were characterized and their environmental and economic 
significance was analyzed (no need for preliminary drying of raw materials; possibility of processing 
various types of food and other organic wastes with high efficiency of product output (up to 90%) in 
form of biogas, therefore, it can be easily compressed, conveniently transported and stored, which 
reduces economic costs).
The work in question contributes to the development of interdisciplinary scientific discourse by 
combining knowledge from different fields of knowledge – ecology, economics, biotechnology and 
sustainable management. The synthesis of knowledge from these thematic areas creates the basis for 
modeling bioeconomic processes.

Keywords: value chain, biotechnologies, digital printing, waste composting, packaging materials

ВВеДеНИе

Сегодня биоэкономика становится транс-
формирующей силой устойчивого развития. 
Это обусловлено тем, что, объединив дости-
жения в биотехнологиях и цифровых инстру-
ментах с принципами экономики замкнутого 
цикла, биоэкономика предлагает решения, 
которые не только уменьшают негативное 
воздействие на окружающую среду, но и спо-

собствуют экономическому развитию и бла-
госостоянию общества. По сути, биоэконо-
мика использует для производства продуктов 
питания, энергии и промышленных товаров 
возобновляемые биологические ресурсы. Та-
кой подход минимизирует зависимость от ис-
копаемых источников энергии и снижает вы-
бросы парниковых газов. 

Многочисленные исследования в акаде-
мической литературе определяют биоэконо-
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мику как важный элемент глобальных усилий 
по поиску новых и более устойчивых путей 
достижения экономического и культурного 
процветания [1; 3; 10; 19]. Биоэкономика рас-
сматривается как новый сектор экономики, 
который способствует разработке и внедрению 
процессов, гармонирующих с принципами 
устойчивого развития. На протяжении послед-
них двух столетий концепция биоэкономики 
претерпела значительное развитие в научных 
дискуссиях, установив тесную связь между 
двумя мощными дисциплинами – биологией и 
экономикой [5; 7; 10]. Связь между ними осу-
ществляется по двум основным направлениям: 

1. через применение экономических кон-
цепций и моделей для анализа биологических 
явлений (например, использование моделей 
оптимизации ресурсов для изучения популя-
ционной динамики или поведения видов в 
экосистемах); 

2. посредством использования биологиче-
ской перспективы для изучения экономиче-
ского поведения (например, анализ стратегий 
выживания и конкуренции у животных как 
аналогов рыночных стратегий или исследова-
ние эволюционных механизмов для понима-
ния формирования ценовых моделей). 

В русскоязычной литературе основные ра-
боты в области биоэкономических исследова-
ний сосредоточены на определении понятия 
«биоэкономика». В этих трудах подробно рас-
сматриваются основные принципы и меха-
низмы функционирования этой науки, а так-
же её теоретические основы. Кроме того, в них 
уделяется внимание вопросам становления и 
развития биоэкономики как самостоятельной 
научной дисциплины, анализируются этапы 
её формирования, ключевые направления 
исследований и перспективы дальнейшего 
развития. Таким образом, эти работы дают 
комплексное представление о том, что такое 
биоэкономика, как она развивается и какие 
задачи перед ней стоят [2; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 22]. 
Вопросам валоризации биомассы в контексте 
биоэкономики уделено значительное число 
публикаций: валоризация агропромышлен-
ных отходов [13; 14; 15; 16; 17], переработка 
органических отходов в биотопливо, пере-
работка биомассы микроводорослей в био-
топливо [12], переработка пищевых отходов в 
биодобавки [18]. 

Для анализа контента монографии пере-
йдем к общей характеристике научного труда.

ОБЗОР  
АВТОРСКОЙ ПОЗИЦИИ

Авторы монографии А. И. Курбатова и 
Х. Абу-Кдэйс являются известными специ-
алистами в области устойчивого развития, 
экотехнологий и биоинженерии, обладающи-
ми значительным научным и практическим 
опытом в сфере обращения с органическими 
отходами и развития биоэкономики. 

Курбатова Анна Ивановна – химик, эко-
лог, кандидат биологических наук, доцент 
Института экологии РУДН, ведущий россий-
ский эксперт в области управления отходами 
и анализу проблем устойчивого развития. В 
своей научной деятельности она активно за-
нимается вопросами формирования «зелё-
ной» экономики, внедрения циркулярных 
моделей производства и потребления, а также 
разработкой стратегий по эффективному ис-
пользованию биоресурсов. 

Хани Абу-Кдэйс – доктор наук, профессор 
иорданского университета науки и техноло-
гий (Jordan University of Science and Technology), 
международный эксперт в области экологиче-
ской инженерии, устойчивого управления от-
ходами и возобновляемых источников энер-
гии. Он представляет научное сообщество 
Ближнего Востока и имеет обширный опыт 
сотрудничества с международными организа-
циями, включая ООН, ЮНеП и др. его на-
учные интересы охватывают такие направле-
ния, как переработка органических отходов, 
производство биогаза, внедрение инноваци-
онных технологий в агроэкологическом сек-
торе. 

Авторы являются представителями Рос-
сии и Иордании в международной ассоци-
ации «От отходов к энергии» (Global WtERT 
Council.). Совместная работа А. И. Курбато-
вой и Х. Абу-Кдэйса в данной монографии 
представляет синтез экономического и инже-
нерного подходов к решению актуальных за-
дач биоэкономики. Их междисциплинарный 
взгляд позволяет более широко посмотреть 
на инновационные механизмы валоризации 
органических отходов в контексте перехода к 
Биономике 4.0 – новой парадигме, базирую-
щейся на цифровизации, устойчивости и био-
ориентированном развитии.

В совместной работе двух учёных затрону-
та чрезвычайно важная проблема, связанная с 
увеличением добавленной стоимости при ва-
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лоризации биомассы, особенно органических 
отходов (с. 27–42). Авторы описывают кон-
цепцию биооснованных производственно-
сбытовых цепочек, что предполагает создание 
эффективных связей между этапами произ-
водства, переработки и сбыта продукции из 
биомассы. Например, пищевая промышлен-
ность по всему миру производит миллионы 
тонн растительных отходов, которые могут 
быть преобразованы в ценные компоненты с 
высокой добавленной стоимостью, – белки, 
волокна, полисахариды, ароматизирующие 
соединения и различные фитохимические ве-
щества. Эти биоактивные соединения могут 
быть использованы в качестве функциональ-
ных ингредиентов в пищевых, фармацевтиче-
ских, медицинских, косметических и других 
продуктах (с. 42).

Весьма интересна идея о том, что каскад-
ное использование считается центральной 
концепцией биоэкономики: «…как правило, 
каскадирование – это оптимизация функ-
ционального и последовательного использо-
вания биомассы в соответствии с текущими 
условиями и будущих альтернативных приме-
нений. С точки зрения эффективности каска-
дирование направлено на максимизацию со-
циально-экономической ценности в условиях 
ограниченности ресурсов. Каскадирование 
может рассматриваться как приоритетное ис-
пользование биомассы с высокой (социаль-
но-экономической) ценностью. Это означает, 
что растительная биомасса впервые исполь-
зуется в пищевом секторе для обеспечения 
продовольственной безопасности или для 
производства фармацевтических препаратов 
в сфере здравоохранения. Затем остаточные 
вещества используются в качестве сырья и/
или материалов, прежде чем побочные про-
дукты будут окончательно использованы для 
производства энергии» (с. 30).

И действительно, применение этой кон-
цепции к производственно-сбытовым цепоч-
кам на биологической основе позволяет не 
только эффективно использовать сырьё, но и 
минимизировать образование отходов, сни-
жая нагрузку на окружающую среду. Каскад-
ный подход способствует последовательному 
извлечению высокой добавленной стоимости 
на каждом этапе переработки, начиная с про-
изводства пищевых продуктов и заканчивая 
получением биоэнергии или биоматериалов.

В каждой главе теоретический материал 
дополнен результатами исследований авто-
ров. Так, в главе «Биоэкономика и управление 
пищевыми отходами: синергия для устойчи-
вого будущего» рецензируемой монографии 
приводится международный кейс в области 
технологий переработки пищевых отходов. 
Данная работа характеризуется новизной эм-
пирического материала, особое внимание в 
смягчении последствий изменения климата 
уделяется компостированию органических 
отходов. Воздействие пищевых отходов на 
окружающую среду и климат является се-
рьезной проблемой, требующей внимания на 
глобальном уровне [21]. Пищевые отходы, об-
разующиеся на всех этапах производственно-
сбытовой цепочки – от сельского хозяйства 
до потребления, – представляют собой значи-
тельный источник негативного воздействия 
на окружающую среду. Эффективное управ-
ление пищевыми отходами и их переработка 
являются важными шагами к снижению не-
гативного воздействия на окружающую среду 
и климат. Оно включает внедрение техноло-
гий, направленных на переработку и повтор-
ное использование пищевых отходов, а также 
повышение осведомлённости населения о 
важности сокращения пищевых потерь. Ути-
лизацией твёрдых бытовых отходов в Иорда-
нии в основном занимаются муниципальные 
власти. На сегодняшний день Иордания не 
придерживается принципа «безотходного» 
обращения с твёрдыми отходами, т. к. более 
90% образующихся отходов направляется на 
свалки. В структуре ТКО на пищевые отхо-
ды (органические) приходится от 50% до 65% 
(по массе). Сектор обращения с отходами в 
Иордании за последние 5 лет стал вторым по 
величине источником выбросов парнико-
вых газов и «отвечает» за 10,6% объёма вы-
бросов парниковых газов в стране (2024 г.), 
причем 98,6% этих выбросов обусловлены 
захоронением твердых коммунальных отхо-
дов. Данный пример иллюстрирует важность 
проблемы валоризации пищевых отходов для 
снижения «парниковой» нагрузки на клима-
тическую систему. 

Нельзя не отметить важный аспект, обо-
значенный авторами, касающийся цифровой 
трансформация индустрии в сфере обеспе-
чения качества пищевых продуктов. Так, в 
последние годы технологии, обеспечиваю-
щие развитие индустрии 4.0, произвели ре-
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волюцию в агропродовольственной системе, 
повысив эффективность производства про-
дуктов питания при минимальном исполь-
зовании ресурсов. В монографии приведены 
данные Американского общества качества 
(The American Society for Quality) по внедрению 
7 новых инструментов, которые поддержи-
ваются цифровыми решениями: искусствен-
ный интеллект, большие данные, технология 
блокчейн, глубокое обучение, машинное об-
учение, наука о данных и стимулирующие 
технологии. Наглядный пример цифровой 
трансформация индустрии 4.0: качество пи-
щевых продуктов: «Искусственный интеллект 
и аналитика больших данных служат основой 
цифровой трансформации, позволяя пище-
вой промышленности использовать свой по-
тенциал на каждом этапе цепочки поставок 
продуктов питания («от фермы до вилки»), 
что позволяет создавать устойчивую добав-
ленную стоимость» [23]. Искусственный ин-
теллект, например, может оценивать качество 
овощей и фруктов на разных этапах процесса 
сбора, чтобы выявлять такие изменения, как 
порча и рост плесени. Аналитика больших 
данных охватывает огромные объёмы слож-
ных данных, которые позволяют компаниям 
извлекать важную информацию: рыночные 
тенденции, оптимизацию цепочки поставок, 
сокращение отходов, повышение эффектив-
ности производства и предпочтения клиентов. 
Робототехника автоматизирует такие задачи, 
как подготовка почвы, посадка, сбор урожая 
и прополка, с помощью таких инноваций, как 
робот Berry 5 от Harvest Croo Robotics для сбо-
ра клубники и робот для сбора баклажанов с 
использованием передовых алгоритмов. Со-
четание технологий искусственного интел-
лекта и пищевой печати привело к созданию 
стартапов и исследовательских инициатив, 
например: Impossible Food, NotCo, Danone, Just 
Egg, Fazenda Futuro и Fir menich для разработки 
различных альтернатив растительному белку. 
Эти фирмы используют нейронные сети для 
определения идеальных сочетаний растений, 
которые имитируют текстуру, питательный 
состав и вкус блюд животного происхожде-
ния.

Качество пищевых продуктов (Food Quality) 
и биоэкономика тесно связаны между собой, 
т. к. биоэкономика предполагает использо-
вание биологических ресурсов для создания 
устойчивых продуктов и услуг, что напрямую 

влияет на качество пищи, которую мы потре-
бляем. 

Следует отметить, что монография пред-
ставляет собой одно из первых на русском 
языке комплексных исследований на стыке 
биоэкономики и Индустрии 4.0, с акцентом 
на качество пищевой продукции. Это суще-
ственно расширяет доступ российской науч-
ной аудитории к современным международ-
ным подходам и технологическим решениям 
в данной сфере. 

Высокий научный уровень работы под-
тверждается анализом обширной базы ис-
точников – 180 публикаций, включая статьи, 
опубликованные в высокорейтинговых жур-
налах (International Journal of Food Microbiol-
ogy, Algal Research, Food Hydrocolloids, Journal 
of Industrial and Engineering Chemistry, Trends 
in Food Science & Technology, Journal of Food 
Engineering, Current Research in Green and Sus-
tainable Chemistry и т.д.). Авторы демонстри-
руют преемственность научного подхода, со-
четая в работе положения фундаментальных 
и прикладных исследований в области агро-
экологии, химии, технологий пищевой про-
мышленности, биоэкономики и цифровых 
производственных систем. Монография опи-
рается на фундаментальные знания в области 
почвоведения, микробиологии, агрохимии 
и экологии для понимания процессов разло-
жения органических отходов и их влияния на 
окружающую среду. 

Таким образом, монография не только 
описывает отдельные технологии валориза-
ции, а интегрирует знания из различных об-
ластей науки и техники, от фундаментальных 
принципов до практических приложений. 
Включение в анализ как зарубежных, так и 
российских нормативных документов по-
зволяет связать теоретические положения с 
практическими механизмами регулирования 
пищевой отрасли. Такой подход усиливает 
прикладную значимость работы и её потенци-
ал в сфере экспертно-аналитической деятель-
ности и законотворчества. Подход авторов к 
системному обзору литературы формирует ос-
нову для дальнейших научных исследований 
в рамках биоэкономики, включая разработку 
новых методик оценки качества пищевых от-
ходов, их валоризации и интеграции в произ-
водственные цепочки.

Новизна авторских идей состоит в следую-
щих положениях:
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1. обосновывается необходимость созда-
ния адекватной цифровой инфраструктуры и 
сервисов, особенно в развивающихся странах 
(Судане, Анголе, Узбекистане, Пакистане, 
Ираке, в странах Ближнего Востока и Север-
ной Африки); 

2. показана необходимость применения 
междисциплинарного подхода, в соответ-
ствии с основными принципами индустрии 
4.0: объединение различных научных обла-
стей и экспертных знаний, имеющих решаю-
щее значение для ускорения цифровой транс-
формации в области биоэкономики.

АНАЛИЗ СОДеРЖАНИя МОНОГРАФИИ

Первая глава является вводной, авторы 
анализируют дефиниции термина «биоэко-
номика», показывают, что данный термин из 
сугубо научного обихода перешёл в область 
принятия государственных решений (с. 11). 

Вторая глава посвящена биологической 
цепочке создания стоимости и цифровой 
трансформации качества пищевой продук-
ции (с. 28). Описаны современные подходы 
к созданию цепочек добавленной стоимости 
при переработке биомассы. Например, авто-
ры обращают внимание на производство био-
топлива из сырья первого (сахарный тростник, 
сахарное сорго, сахарная свекла, кукуруза, 
пшеница, ячмень, картофель), второго (ятро-
фа, рыжик, каучуконос, жожоба, мискан-
тус, подорожник и канареечный тростник; 
а также отходы агропромышленного и лес-
ного хозяйства), третьего (цианобактерии и 
микроводоросли) и четвёртого (генномоди-
фицированные водоросли) поколений, по-
следнее считается наиболее перспективным 
способом удовлетворения мирового спроса 
на энергию (с. 33). Получение биотоплива из 
микроводорослей явлется «зелёной» техноло-
гией [12]. 

Авторы подчёркивают, что биоэкономиче-
ские подходы могут приносить положитель-
ные экстерналии: увеличение использования 
несельскохозяйственных земель для посадки 
энергетических культур, например, на забро-
шенных или деградировавших землях, а так-
же на землях, не используемых для сельского 
хозяйства. При этом в работе не обсуждаются 
проблемы, например, порождённые выруб-
кой продуктивных лесов и обуславливающие 

ущерб биоразнообразию и охране глобально-
го климата [11]. 

Третья глава посвящена устойчивому 
управлению органическими отходами в рам-
ках биоэкономики (с. 65). Устойчивое управ-
ление проявляется не только в улучшении 
качества окружающей среды, сохранение 
природных ресурсов, но и в смягчении по-
следствий изменения климата, являясь ос-
новой «зелёного» развития, что особенно за-
метно на примере отдельных регионов [20]. 
Действительно, продлевая «срок использова-
ния» органической продукции или вовлекая 
уже образовавшиеся органические отходы об-
ратно в цикл, мы значительно минимизируем 
воздействие на окружающую среду и сохраня-
ем наши ресурсы. 

Так, в монографии авторы проводят ис-
следования современного законодательства 
различных стран мира в области управления 
органическими отходами, способствующего 
развитию практик устойчивого управления 
(с. 129). Во Франции в 2020 г. вступил в силу 
всеобъемлющий закон о борьбе с отходами, 
направленный на преобразование всей систе-
мы производства, распределения и потребле-
ния из линейной в циклическую экономиче-
скую модель. Амбициозные цели включают 
сокращение количества пищевых отходов на 
50% к 2030 г. по сравнению с 2015 г. С момента 
внедрения этих мер Франция добилась значи-
тельных успехов, сократив количество пище-
вых отходов на 10% в период с 2016 по 2020 г., 
согласно данным евростата (с.139). 

У Швеции 2 основные цели по сокраще-
нию пищевых отходов: во-первых, снизить в 
период 2020–2025 гг. общий объём пищевых 
отходов на душу населения, как минимум, на 
20% по весу; во-вторых, к 2025 г. обеспечить 
поступление в магазины и к потребителям 
большей части произведённых продуктов пи-
тания, чтобы уменьшить их потери (с.140). 

В Германии Национальная стратегия Фе-
дерального министерства продовольствия и 
сельского хозяйства по сокращению пище-
вых отходов (National Strategy for Food Waste 
Reduction), которая была представлена в фев-
рале 2019 г., направлена на введение обяза-
тельных мер по сокращению количества пи-
щевых отходов на всех этапах от фермы до 
продуктового магазина (с. 138).

В главе 4 «Валоризация пищевых отходов: 
от переработки к созданию добавленной сто-
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имости» авторы интегрируют результаты на-
учных исследований как российских, так и 
зарубежных учёных, что придаёт работе осо-
бую ценность. Акцентируется внимание на 
важности процесса превращения отходов в 
более полезные продукты, включая хими-
ческие вещества, материалы и топливо. На-
пример, широкое использование бананов в 
пищевой промышленности приводит к об-
разованию значительного количества отходов 
в виде банановой кожуры, листьев, черешков 
(с. 150). Только банановая кожура составляет 
30–40% (по массе) свежего бананового плода, 
что создаёт серьёзную проблему для безопас-
ной утилизации твердых отходов. Повтор-
ное использование банановой кожуры имеет 
решающее значение с экологической точки 
зрения, поскольку её изучают как возможное 
сырьё для создания разнообразных продуктов 
с дополнительной добавленной стоимостью. 
Банановая кожура используется в различных 
отраслях промышленности, включая произ-
водство биотоплива, биосорбентов, целлю-
лозы и бумаги, косметику, энергетику, орга-
нические удобрения, очистку окружающей 
среды и биотехнологические процессы. Ба-
нановая кожура богаче фитохимическими со-
единениями (полифенолами и каротиноида-
ми, витаминами А, В6, В12, а также магнием, 
калием, клетчаткой и белком), чем её мякоть. 
Это подчёркивает необходимость перехода к 
устойчивым методам управления отходами, 
что является крайне актуальным в условиях 
современных экологических вызовов (с. 148). 

Авторы приводят примеры использования 
биоотходов из фруктов и овощей, которые яв-
ляются буквально «сокровищами для нашего 
здоровья», ведь в них содержится многие не-
обходимые питательные вещества и фитохи-
мические вещества. Так, кожура апельсинов, 
винограда, лимонов и семена манго и авокадо 
являются одними из примеров, когда концен-
трация фенолов более чем на 15% превышает 
концентрацию в мякоти фруктов. Кожура гра-
ната представляет собой ресурс, сравнимый 
с плодами, если не лучший, который может 
быть использован в качестве источника био-
соединений с высокой добавленной стоимо-
стью в области нутрицевтики для разработки 
новых пищевых добавок, благотворно влияю-
щих на здоровье человека (с. 148). Банановая 
кожура обладает высокой антиоксидантной 
активностью и антимикробными свойствами, 

потенциалом в нутрицевтической и медицин-
ской промышленности, широко используется 
в качестве корма для скота.

Последняя, пятая, глава монографии со-
средоточена на проблеме использования био-
логических соединений в упаковке пищевых 
продуктов, что также является важным аспек-
том устойчивого развития в рамках биоэконо-
мических исследований (с. 158). Например, 
в настоящее время использование биомассы 
микроводорослей в производстве упаковоч-
ных материалов на биологической основе 
заинтересовало учёных. Водоросли представ-
ляют собой прекрасную альтернативу для 
натурального производства биоупаковки и 
потенциально способствующей развитию 
биоэкономики (с.166). Существующие иссле-
дования показали, что биополимер на основе 
водорослей обладает улучшенными механи-
ческими свойствами по сравнению с полиме-
ром на основе нефти [10]. 

Авторы обосновывают актуальность при-
менения материалов на биологической ос-
нове, а также внедрения энергоэффектив-
ных практик и технологий. Например, зеин 
(белок кукурузного зерна из группы прола-
минов) сохраняет эффективность для упа-
ковки пищевых продуктов из-за его превос-
ходной биоразлагаемости, биосовместимости 
и газобарьерных свойств. Он также является 
термопластичным материалом из-за своего 
блестящего внешнего вида, нерастворимо-
сти в воде и адгезионных пленкообразующих 
свойств (с. 163). Эти подходы могут создать 
максимальную синергию между ресурсами, 
способствуя устойчивому развитию различ-
ных секторов экономики и минимизируя не-
гативное воздействие на окружающую среду. 
Как указывают авторы, использование упако-
вочных материалов на биологической основе 
минимизирует выбросы парниковых газов, а 
также продлевает срок годности различных 
пищевых продуктов из-за содержания в ней 
противомикробных соединений. 

Интересен пример биоупаковки из крах-
мала (с. 160). Из-за своей щедрой распростра-
нённости в природе его можно найти повсюду 
– в клубнях картофеля, зёрнах кукурузы, сте-
блях риса, а иногда и в экзотических уголках, 
как, например, в кокосах бабассу. Учёные из-
влекают этот ценный компонент и превращют 
его в экологичную альтернативу полистиролу. 
Так крахмал становится героем новой эпохи – 
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эпохи зелёной науки, устойчивого будущего и 
мудрой переработки. Он считается идеальной 
альтернативой полистиролу и обычно приме-
няется в одноразовой посуде, мисках, тарел-
ках, бутылках, столовых приборах, бутылках 
и т. д.

ЗАКЛЮчеНИе

В целом, монография является заметным 
вкладом в теорию и практику управления от-
ходами и может послужить основой для вне-
дрения инновационных технологий в эту 
проблемную для многих стран сферу хозяй-
ственной деятельности. 

При переиздании монографии рекомен-
дуется обратить внимание на экономические 
и институциональные механизмы стимули-
рования валоризации. Так, эффективные 
механизмы стимулирования могут создать 
и расширить рынок биопродуктов (продук-
ции без искусственных пестицидов, регуля-
торов, искусственных пищевых добавок) и 
услуг, делая валоризацию органических от-

ходов более привлекательной для бизнеса. 
Среди экономических механизмов следу-
ет выделить субсидии и гранты, налоговые 
льготы (например, анализ налоговых льгот 
для компаний, занимающихся переработкой 
отходов, производством биопродуктов и воз-
обновляемой энергии), зелёные облигации, 
тарифы и квоты (обсуждение возможности 
установления тарифов на захоронение отхо-
дов и квот на использование биопродуктов). 
В экономическом контексте заслуживает рас-
смотрения анализ того, как расширенная от-
ветственность производителя может стиму-
лировать переработку органических отходов 
и производство биопродуктов с обсуждением 
возможностей включения проектов по вало-
ризации органических отходов в систему тор-
говли выбросами. Среди институциональных 
механизмов актуален анализ существующих 
нормативных актов с целью выработки реко-
мендаций по их совершенствованию, а также 
разработка стандартов качества для биопро-
дуктов и внедрение систем сертификации для 
подтверждения их экологичности.
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