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3D-печать  
в индустрии  
питания 

В эпоху индустриализации и высокого динамизма возрастает спрос на новые 
нишевые продукты с уникальными свойствами – индивидуализированной пищевой 
и биологической ценностью, консистенцией, дизайном, формой, вкусом и др. 
Одним из инновационных направлений в данной области является моделирование 
продуктов питания с использованием аддитивных технологий (3D-принтинга, 
или 3D-печати, или 3DP), которые представляют собой процесс производства 
посредством сбора слоев исходного материала для создания трехмерного 
физического объекта из его цифровой модели [1, 4–6]. 

http://innosfera.by


38

38 / №10 (260) / Октябрь 2024 /НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by  |   h t t p s : // i n n o s f e r a . b e l n a u k a . by

ЭТАЛОНЫ МЯСО-МОЛОЧНОЙ ИНДУСТРИИ

П
ечать изделий про‑
исходит путем по ‑ 
с лойного их фор‑
мирования с помо‑
щью 3D‑принтеров. 
Достоинством дан‑

ных технологий является воз‑
можность быстрого и относи‑
тельно недорогого изготовления 
сложных конструкций по инди‑
видуальным проектам, что очень 
важно для пищевой промышлен‑
ности [2, 3, 7].

Производство готовых изде‑
лий по индивидуальным зака‑
зам актуально и для предпри‑
ятий общественного питания 
(рестораны, кафе, пиццерии и 
т.д.). Качество пищевой продук‑
ции, выпускаемой таким образом 
(пироги, пицца и др.), в значитель‑
ной степени зависит от квалифи‑
кации специалистов, с чем часто 
возникают проблемы. Автомати‑
зация труда, в отличие от других 
областей пищевой промышлен‑
ности, не производится (имеет 
место лишь частичная механи‑
зация) [1, 5, 8]. 

3D‑печать позволяет опера‑
тивно вносить изменения в про‑
дукцию – убирать или добав‑
лять элементы, а значит, быстро 
адаптировать товар под требо‑
вания потребителя с уникаль‑

ными предпочтениями. Этот сег‑
мент рынка весьма динамичен и 
активно развивается. Средне‑
годовой темп его роста – около 
16%. Использование аддитив‑
ных технологий для пищевой, в 
том числе мясоперерабатываю‑
щей, промышленности в нашей 
стране представляет значитель‑
ный интерес [1–4, 6, 7].

Специалистами нашего инсти‑
тута создано новое направление в 
пищевой промышленности Респу‑
блики Беларусь и разработаны 
технологии производства нату‑
ральных 3D‑мясных продуктов 
(кулинарных изделий и полуфа‑
брикатов), а также мясных сме‑
сей и эмульсий из высококаче‑
ственного сырья (свинина, говя‑
дина, мясо цыплят‑бройлеров) 
для принтинга (рис. 1). Это спо‑
собствует решению следующих 
задач:
�	изготовлению уникальных 

изделий нестандартной 
формы, дизайна с заданным 
вкусом и другими характери-
стиками по специализирован-
ным заказам потребителя;

�	развитию персонифицирован-
ного, лечебно-профилакти-
ческого и диетического, спор-
тивного, детского, геродие-
тического питания благодаря 

Рис. 1. Инновационные мясные 3D-продукты

возможности моделирования 
нутриентного состава про-
дуктов с высокой степенью 
точности и включению ком-
понентов, необходимых кон-
кретному человеку в требу-
емом количестве (к примеру, 
при недостатке в организме 
железа, кальция, отдельных 
аминокислот и других неза-
менимых микронутриен-
тов) или, наоборот, исклю-
чению из состава продуктов 
аллергенных компонентов; 

�	удовлетворению потребно-
сти особых секторов эко-
номики в пищевых продук-
тах повышенной пище-
вой и биологической цен-
ности (туристической 
отрасли, медицины и др.);

�	ускорению процессов изго-
товления сложных блюд 
в домашних условиях, 
кафе и ресторанах.
Разработанные 3D‑мясные изде‑

лия, смеси и эмульсии для прин‑
тинга характеризуются рядом кон‑
курентных преимуществ: инди‑
видуализированной пищевой и 
биологической ценностью, сба‑
лансированными соотношени‑
ями аминокислот, жирных кис‑
лот, минеральных веществ; нату‑
ральным составом, отсутствием 
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ных продуктов (кулинарных изде‑
лий и полуфабрикатов) (табл. 1, 2). 
Вместе с тем соотношение белка 
и жира в сухих смесях для изго‑
товления кулинарных изделий и 
полуфабрикатов варьирует в диа‑
пазоне 4,1:1–13,6:1, в то время как в 
эмульсиях – 4,7:1–31,1:1, что свиде‑
тельствует об их высокобелковой 
направленности (табл. 1, 2).

Кроме того, значимым конку‑
рентным преимуществом явля‑
ется возможность придания 
оригинальных технологических 
параметров готовым продук‑

там (дизайн, форма, вкус и др.). 
Наряду с этим сухие смеси для 
3D‑принтинга легко транспор‑
табельны, имеют длительные 
сроки хранения (6 месяцев при  
t=18±2 ºC), их удобно употреблять 
в экспедициях, походах и др.

Научно обоснована рацио‑
нальная высота слоя, позволяю‑
щая обеспечить устойчивость и 
сохранность формы полуфабрика‑
тов с использованием сухих сме‑
сей на основе мяса цыплят‑брой‑
леров, а также его комбинации со 
свининой, свининой и говядиной 
(в соотношениях 1:1):
�	до 21–28 мм – при ширине 

и длине слоя 7×100 мм;
�	до 35–42 мм – при ширине 

и длине слоя 14×100 мм;
�	до 49–56 мм – при ширине 

и длине слоя 21×100 мм;
�	до 56–70 мм – при ширине 

и длине слоя 28×100 мм;
�	до 70–84 мм – при ширине 

и длине слоя 35×100 мм;
�	до 77–91 мм – при ширине 

и длине слоя 42×100 мм;

Таблица 1. Содержание белка, жира и влаги в сухих смесях и эмульсиях  
для изготовления кулинарных изделий

Таблица. 2. Содержание белка, жира и влаги в сухих смесях и эмульсиях  
для изготовления полуфабрикатов

Рис. 2. Рациональные параметры  
изготовления полуфабрикатов  
с использованием сухих смесей  
и эмульсий для аддитивных технологий

пищевых добавок (красителей,  
усилителей вкуса и аромата, консер‑
вантов, стабилизаторов и др.). Уста‑
новлено, что сухие смеси и эмуль‑
сии на основе мяса цыплят‑бро‑
йлеров, а также свинины и мяса 
цыплят‑бройлеров, говядины и сви‑
нины (в соотношениях 1:1) отлича‑
ются высоким содержанием белка 
(до 86,1–88,1% и 26,5–32,7%) и низ‑
ким содержанием жира (до 6,5–6,9% 
и 0,9–2,3% соответственно), что обо‑
сновывает перспективы их исполь‑
зования для изготовления натураль‑
ных высококачественных 3D‑мяс‑
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Содержание жира, % 6,5 18,3 9,2 2,3 5,6 3,7

Содержание влаги, % 5,3 7,4 9,2 78,1 64,5 74,9
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Полуфабрикаты с использованием сухих смесей на основе 
мяса цыплят-бройлеров

Полуфабрикаты с использованием сухих смесей на основе 
мяса цыплят-бройлеров и свинины (соотношение 1:1)

Полуфабрикаты с использованием сухих смесей на основе 
свинины и говядины (соотношение 1:1)

Полуфабрикаты с использованием эмульсий на основе мяса 
цыплят-бройлеров

Полуфабрикаты с использованием эмульсий на основе мяса 
цыплят-бройлеров и свинины  
(соотношение 1:1)

Полуфабрикаты с использованием эмульсий на основе 
свинины и говядины (соотношение 1:1)
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ЭТАЛОНЫ МЯСО-МОЛОЧНОЙ ИНДУСТРИИ

�	до 84–98 мм – при ширине  
и длине слоя 49×100 мм (рис. 2).
При этом полуфабрикаты 

характеризуются улучшенными 
функционально‑технологически ‑ 
ми и структурно‑механическими 
показателями. Предельное напря‑
жение сдвига изделий на основе 
мяса цыплят‑бройлеров состав‑
ляет 1078,3–1080,5 Па; на основе 
мяса цыплят‑бройлеров и сви‑
нины (соотношение 1:1) – 1086,4–
1088,3 Па; на основе свинины и 
говядины (1:1) – 1096,5–1098,4 Па. 
Влагосвязывающая способность –  
95,9–96,8%, 93,2–94,4% и 92,2–
93,3% соответственно.

В то же время использова‑
ние эмульсий на основе мяса 
цыплят‑бройлеров, а также ком‑
бинации мяса цыплят‑бройле‑
ров и свинины, свинины и говя‑
дины (в соотношениях 1:1) для 
изготовления полуфабрикатов 
позволяет обеспечить следую‑
щую рациональную высоту их 
слоя (при фиксированной его 
длине 100 мм):
�	до 21–28 мм – при 

ширине слоя 7 мм;
�	до 42–49 мм – при 

ширине слоя 14 мм;

�	до 56–63 мм – при 
ширине слоя 21 мм;

�	до 63–77 мм – при 
ширине слоя 28 мм;

�	до 77–91 мм – при 
ширине слоя 35 мм;

�	до 84–98 мм – при 
ширине слоя 42 мм;

�	до 91–105 мм – при ширине 
слоя 49 мм (рис. 2).
При этом полуфабрикаты харак‑

теризуются оптимальными функ‑
ционально‑технологическими и 
структурно‑механическими пара‑
метрами: предельное напряжение 
сдвига изделий на основе мяса 
цыплят‑бройлеров составляет 
1080,7–1082,9 Па; цыплят‑бройле‑
ров и свинины (соотношение 1:1) – 
1088,6–1090,4 Па, свинины и говя‑
дины (1:1) – 1097,9–1099,7 Па, вла‑
госвязывающая способность – 
97,3–98,1%; 94,8–96,0%; 93,9–94,8% 
соответственно.

Определена рациональная 
продолжительность доведения 
до кулинарной готовности полу‑
фабрикатов в СВЧ (мощность – 
800 Вт) с использованием сухих 
смесей и эмульсий для аддитив‑
ных технологий на основе мяса 
цыплят‑бройлеров, а также ком‑

бинации мяса цыплят‑бройле‑
ров и свинины, свинины и говя‑
дины (соотношение 1:1) при мак‑
симально возможной высоте слоя:
�	3,5–5,5 мин и 5–7 мин –  

при ширине и длине 
слоя 7×100 мм;

�	4–6 мин и 6–8 мин – 
при ширине и длине 
слоя 14×100 мм;

�	4,5–6,5 мин и 7–9 мин –  
при ширине и длине 
слоя 21×100 мм;

�	5–7 мин и 8–10 мин – 
при ширине и длине 
слоя 28×100 мм;

�	5,5–7,5 мин и 9–11 мин –  
при ширине и длине 
слоя 35×100 мм;

�	6–8 мин и 10–12 мин –  
при ширине и длине 
слоя 42×100 мм;

�	6,5–8,5 мин и 11–13 мин – при 
ширине и длине слоя 49×100 мм  
соответственно (рис. 3).
Установлено, что оптимальная 

продолжительность запекания в 
духовке (180 ºС) полуфабрикатов 
с использованием сухих смесей и 
эмульсий для аддитивных техно‑
логий при максимальной высоте 
слоя составляет:

Рис. 4. Рациональные параметры запекания в духовке 
полуфабрикатов с использованием сухих смесей  
и эмульсий для аддитивных технологий
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Полуфабрикаты с использованием сухих смесей на основе мяса цыплят-бройлеров

Полуфабрикаты с использованием сухих смесей на основе мяса цыплят-бройлеров и свинины 
(соотношение 1:1)

Полуфабрикаты с использованием сухих смесей на основе свинины и говядины (соотношение 1:1)

Полуфабрикаты с использованием эмульсий на основе мяса цыплят-бройлеров

Полуфабрикаты с использованием эмульсий на основе мяса цыплят-бройлеров и свинины  
(соотношение 1:1)

Полуфабрикаты с использованием эмульсий на основе свинины и говядины (соотношение 1:1)

Рис. 3. Рациональные параметры приготовления в СВЧ 
полуфабрикатов с использованием сухих смесей  
и эмульсий для аддитивных технологий
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Полуфабрикаты с использованием сухих смесей на основе мяса цыплят-бройлеров и свинины 
(соотношение 1:1)

Полуфабрикаты с использованием сухих смесей на основе свинины и говядины (соотношение 1:1)

Полуфабрикаты с использованием эмульсий на основе мяса цыплят-бройлеров

Полуфабрикаты с использованием эмульсий на основе мяса цыплят-бройлеров и свинины  
(соотношение 1:1)

Полуфабрикаты с использованием эмульсий на основе свинины и говядины (соотношение 1:1)
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Рис. 6. Предельное напряжение сдвига 
полуфабрикатов с использованием 
сухих смесей и эмульсий  
для аддитивных технологий

Рис. 7. Влагосвязывающая способность 
полуфабрикатов с использованием 
сухих смесей и эмульсий  
для аддитивных технологий

на основе мяса 
цыплят-бройлеров:

�	10 мин и 15 мин – при ширине 
и длине слоя 7×100 мм;

�	15 мин и 20 мин – при ширине 
и длине слоя 14×100 мм;

�	20 мин и 25 мин – при ширине 
и длине слоя 21×100 мм;

�	25 мин и 30 мин – при ширине 
и длине слоя 28×100 мм;

�	30 мин и 35 мин – при ширине 
и длине слоя 35×100 мм;

�	35 мин и 40 мин – при ширине 
и длине слоя 42×100 мм;

�	40 мин и 45 мин – при ширине 
и длине слоя 49×100 мм;
на основе мяса цыплят-бройле-
ров и свинины (соотношение 1:1):

�	15 мин и 20 мин – при ширине 
и длине слоя 7×100 мм;

�	20 мин и 25 мин – при ширине 
и длине слоя 14×100 мм;

�	25 мин и 30 мин – при ширине 
и длине слоя 21×100 мм;

�	30 мин и 35 мин – при ширине 
и длине слоя 28×100 мм;

�	35 мин и 40 мин – при ширине 
и длине слоя 35×100 мм;

�	40 мин и 45 мин – при ширине 
и длине слоя 42×100 мм;

�	45 мин и 50 мин – при ширине 
и длине слоя 49×100 мм;

Рис. 8. Пищевая ценность  
полуфабрикатов с использованием 
смесей  и эмульсий для аддитивных 
технологий

Рис. 5. Рациональные параметры приготовления в пароконвектомате полуфабри-
катов с использованием сухих смесей и эмульсий для аддитивных технологий

на основе свинины и говядины 
(соотношение 1:1):

�	20 мин и 25 мин – при ширине 
и длине слоя 7×100 мм;

�	25 мин и 30 мин – при ширине 
и длине слоя 14×100 мм;

�	30 мин и 35 мин – при ширине 
и длине слоя 21×100 мм;

�	35 мин и 40 мин – при ширине 
и длине слоя 28×100 мм;

�	40 мин и 45 мин – при ширине 
и длине слоя 35×100 мм;

�	45 мин и 50 мин – при ширине 
и длине слоя 42×100 мм;

�	50 мин и 55 мин – при ширине 
и длине слоя 49×100 мм 
соответственно (рис. 4).
Определено, что рациональ‑

ная продолжительность приго‑
товления в пароконвектомате  
(95–100 ºС) полуфабрикатов с 
использованием сухих смесей и 
эмульсий для аддитивных техно‑
логий при максимальной высоте 
слоя, обеспечивающей сохран‑
ность формы изделия, составляет:

на основе мяса 
цыплят-бройлеров:

�	15 мин и 20 мин – при ширине 
и длине слоя 7×100 мм;

�	20 мин и 25 мин – при ширине 
и длине слоя 14×100 мм;
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ЭТАЛОНЫ МЯСО-МОЛОЧНОЙ ИНДУСТРИИ

свинины и говядины (в соотно‑
шениях 1:1), учитывающая рацио‑
нальные параметры изделий 
(ширина, длина и высота слоя), 
обеспечивающие устойчивость 
и сохранность формы, а также 
оптимальные параметры дове‑
дения до кулинарной готовно‑
сти полуфабрикатов в зависимо‑
сти от размеров продуктов и спо‑
соба термообработки (приготов‑
ление в пароконвектомате, СВЧ, 
запекание в духовке).

Изучение показателей каче‑
ства полуфабрикатов с исполь‑
зованием сухих смесей и эмуль‑
сий для аддитивных техно‑
логий позволило установить, 
что изделия характеризуются 
улучшенными функциональ‑
но‑технологическими и струк‑
турно‑механическими показа‑
телями: предельное напряже‑
ние сдвига продуктов на основе 
м яс а  ц ы п л я т‑ бр ой ле р ов  – 
1080,5–1082,9 Па, на основе мяса 
цыплят‑бройлеров и свинины 
(соотношение 1:1) – 1088,3–1090,4 
Па, на основе свинины и говя‑
дины (1:1) –1098,4–1099,7 Па, вла‑
госвязывающая способность – 

96,8–98,1%; 94,4–96,0%; 93,3–
94,8% соответственно (рис. 6, 7).

Выявлено, что в полуфабрика‑
тах с использованием сухих сме‑
сей и эмульсий для аддитивных 
технологий содержится 18,4–23,3% 
белка и 2,2–5,0% жира, а их соот‑
ношение составляет 3,7:1–9,3:1, что 
свидетельствует о высокой пище‑
вой ценности изделий (рис. 8).

Таким образом, использо‑
вание аддитивных технологий 
в мясоперерабатывающей про‑
мышленности и сегменте HoReCa 
позволяет создавать натуральные 
уникальные высококачественные 
3D‑продукты (полуфабрикаты и 
кулинарные изделия) с учетом 
индивидуальных физиологиче‑
ских потребностей конкретного 
человека, что способствует раз‑
витию персонифицированного, 
лечебно‑профилактического и 
диетического, спортивного, дет‑
ского, геродиетического пита‑
ния, оказывает положительное 
влияние на укрепление здоро‑
вья нации и обеспечивает повы‑
шение конкурентоспособно‑
сти пищевой промышленности 
Республики Беларусь.

�	25 мин и 30 мин – при ширине 
и длине слоя 21×100 мм;

�	30 мин и 35 мин – при ширине 
и длине слоя 28×100 мм;

�	35 мин и 40 мин – при ширине 
и длине слоя 35×100 мм;

�	40 мин и 45 мин – при ширине 
и длине слоя 42×100 мм;

�	45 мин и 50 мин – при ширине 
и длине слоя 49×100 мм;
на основе мяса цыплят-брой-
леров и свинины (соотноше-
ние 1:1):

�	20 мин и 25 мин – при ширине 
и длине слоя 7×100 мм;

�	25 мин и 30 мин – при ширине 
и длине слоя 14×100 мм;

�	30 мин и 35 мин – при ширине 
и длине слоя 21×100 мм;

�	35 мин и 40 мин – при ширине 
и длине слоя 28×100 мм;

�	40 мин и 45 мин – при ширине 
и длине слоя 35×100 мм;

�	45 мин и 50 мин – при ширине 
и длине слоя 42×100 мм;

�	50 мин и 55 мин – при ширине 
и длине слоя 49×100 мм;
на основе свинины и говядины 
(соотношение 1:1):

�	25 мин и 30 мин – при ширине 
и длине слоя 7×100 мм;

�	30 мин и 35 мин – при ширине 
и длине слоя 14×100 мм;

�	35 мин и 40 мин – при ширине 
и длине слоя 21×100 мм; 

�	40 мин и 45 мин – при ширине 
и длине слоя 28×100 мм;

�	45 мин и 50 мин – при ширине 
и длине слоя 35×100 мм;

�	50 мин и 55 мин – при ширине 
и длине слоя 42×100 мм;

�	55 мин и 60 мин – при ширине 
и длине слоя 49×100 мм 
соответственно (рис. 5).
На основании проведенных 

исследований разработана тех‑
нологическая схема изготовле‑
ния полуфабрикатов с исполь‑
зованием сухих смесей и эмуль‑
сий на основе мяса цыплят‑брой‑
леров, а также комбинации мяса 
цыплят‑бройлеров и свинины, 
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