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В  статье сделан обзор существующих схем 3D-принтеров для печати съедобными компонентами. Рас-
смотрены основные виды экструдеров, используемых для печати пищевыми смесями. Описаны перспек-
тивные компоненты, на основе которых возможно создание смесей для пищевой 3D-печати. Приведе-
ны примеры успешного применения 3D-печати для создания пищевых продуктов. Рассмотрено понятие 
4D-печати.
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A BST R ACT
This article reviews the currently existing schemes of 3D printers assigned for printing with edible components. 
The main types of extruders used for printing with food mixtures are considered in the article. Promising compo-
nents are described, which serve as a base for creating the mixtures for 3D food printing. Examples of the success-
ful application of 3D printing to create food products are given. The concept of 4D printing is considered.

1. Введение
Трехмерная печать (3D-печать) представляет собой про-

цесс создания физического объекта из трехмерной цифровой 
модели [1,2]. Технология 3D-печати использует в  качестве 
материалов для печати съедобные материалы, например, 
шоколад, мастика, сахар, взбитый творог, овощные и  фрук-
товые пасты, рыбные и  мясные паштеты, тесто, сыр и  т.  д. 
( Рисунок 1). В литературе, посвященной аддитивным техно-
логиям, композитные материалы для 3D-печати также назы-
вают композитными чернилами, филаментом, сырьем (или 
составом) для 3D-печати, все эти слова являются синонимами.

Быстро растущее число публикаций по различным ас-
пектам 3D-печати пищевых продуктов указывает на инте-
рес к этой технологии [3]. Потенциал предоставления персо-
нализированного питания и персонализированного выбора 
продуктов питания может быть одной из причин того, что 
технология 3D-печати пищевых продуктов развивается так 
стремительно.

Технология 3D-печати позволяет создавать продукты 
питания для удовлетворения потребностей людей с  раз-
личными вкусовыми предпочтениями и диетическими по-
требностями [4]. Искусственно созданные пищевые продук-
ты через добавление определенных питательных веществ 
и определенных компонентов или через замену определен-
ных  ингредиентов в рецептуре могут способствовать укре-
плению здоровья и профилактике болезней [5].

Технология 3D-печати персонализирует питание, по-
зволяя производить продукты, которые удовлетворяют 

требованиям потребителей в  соответствии с  их професси-
ей, полом, возрастом и образом жизни [6]. Отмечается, что 
возможность использования обезвоженных компонентов 
позволяет создавать пищу для космонавтов и  военизиро-
ванных подразделений с использованием 3D-печати [7].

Zhao и др. [3] предлагают следующую схему применения 
3D-печати для больных диабетом. Пациенты с диабетом за-
гружают данные об уровне глюкозы в крови на платформу 
облачного сервиса, затем компьютер с  помощью програм-
мы вычисляет сбалансированный по содержанию сахаров 
рецепт, после чего 3D-принтер для пищевых продуктов 
создает индивидуальное блюдо. Также напечатанная еда 
с улучшенным вкусом и внешним видом может быть более 
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Рисунок 1. Различные схемы 3D-принтеров 
(1-X, Y схема; 2-дельта схема)

Figure 1. Various schemes of 3D printers (1-X,Y scheme, 2- delta scheme)
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привлекательной для пожилых людей и пациентов с дисфа-
гией [8]. Напечатанные продукты могут быть обогащенными 
животным белком, а также специально разработанными так, 
чтобы подходить по внутренней текстуре и быть привлека-
тельными для людей с  различными болезнями. Желаемая 
внутренняя текстура достигается за счет использования 
различных сопел и режимов заполнения [3]. Напечатанные 
продукты могут создаваться для удовлетворения особых по-
требностей подростков и детей [9].

Таким образом, 3D-печать позволяет изготавливать пер-
сонализированные продукты питания, содержащие компо-
ненты, подобранные для индивидуального организма.

2. Основные схемы устройства 3D-принтеров 
для создания пищевых продуктов
Развитие аддитивных технологий связано не только с раз-

витием оборудования, но и с поиском новых смесей для пи-
щевой 3D-печати. Устройство пищевого 3D-принтера, как 
правило, является универсальным и схожим со схемами для 
3D-печати из других отраслей (Рисунок 1). Основными схе-
мами устройств, используемыми для 3D-печати, являются: 
дельта схема; схема с экструдером, перемещающимся по осям 
Х и Y; X и Z; X, Y и Z (Таблица 1). Среди перечисленных схем 
выделяется дельта схема, остальные схемы визуально похо-
жи между собой. В этой ситуации основной движущей силой, 
развивающей прогресс в 3D-печати, может стать именно раз-
работка новых рецептур смесей для 3D-печати. Далее будут 
перечислены перспективные компоненты для таких смесей.

Таблица 1. Сравнение преимуществ и недостатков 
различных схем 3D-принтеров

Table 1. Comparison of advantages and disadvantages 
of various schemes of 3D printers

Схема 
3D-принтера Преимущества Недостатки

Дельта схема
Большая скорость печати 
и возможность печати отно-
сительно крупных объектов.

Более низкое разреше-
ние печати, влияющее 
на качество изделия.

Х, Y схема Наиболее популярные схемы 
из-за характеристик по скоро-
сти печати и разрешению.

Плохо подходит  
для печати относи-
тельно крупных  
объектов.

X, Z схема

X, Y, Z схема
Предметный стол принтера 
с изделием закреплен непод-
вижно.

3. Ксантановая камедь
Ксантановая камедь является одним из наиболее широ-

ко используемых гидроколлоидов при 3D-печати пищевых 
продуктов, который действует как загуститель и  желирую-
щий агент [10]. Установлено, что ксантановая камедь обла-
дает функцией антиоксиданта и  способствует укреплению 
иммунитета [11]. Kim и  др. [12] показали, что добавление 
ксантановой камеди решает проблему деформации во вре-
мя выпечки напечатанных на 3D-принтере печений. До-
бавление от 0,5 г до 100 г ксантановой камеди в сырье для 
3D-печати улучшало термические свойства образца пече-
нья, созданного с  использованием 3D-принтера. При этом 
его текстура была аналогична текстуре контрольного пе-
ченья, созданного обычным способом, также полученный 
образец был похож на контрольное печенье по твердости 
и способности к деформации. Таким образом, для 3D-непе-
чатных изделий, которые могут подвергаться воздействию 
высоких температур во время технологического процесса, 
структурирующие и  уплотняющие свойства ксантановой 
камеди могут быть использованы с  целью повышения их 
механической прочности [3]. Kim и  др. в  другой такой ра-
боте [13] сообщили, что ксантановая камедь улучшает од-
нородность печати, когда в качестве печатных материалов 

используются вещества, содержащие порошки высушенной 
моркови, шпината и брокколи. По другим данным, добавле-
ние ксантановой камеди улучшает связывание компонентов 
в гетерогенных системах [14]. Ксантановая камедь также ис-
пользуется в рецептурах на основе крахмала для изменения 
реологических свойств материалов из-за ее сильной влагоу-
держивающей способности [3,15,16].

4. Пектин
Пектин — это природный гидроколлоид. В пищевой про-

мышленности он используется в качестве структурообразо-
вателя (гелеобразователя) и  загустителя. Также он приме-
няется при 3D-печати, когда требуется желирующий агент. 
Внутри желудочно-кишечного тракта пектин сохраняет спо-
собность сгущать раствор и, следовательно, оказывает мно-
жество физиологических эффектов на организм человека. 
В том числе он улучшает обмен липидов и холестерина [3]. 
Также пектин обладает некоторыми уникальными свойст-
вами, позволяющими использовать его для профилактики 
таких болезней, как ожирение, рак, атеросклероз и кишеч-
ные инфекции [17]. Vancauwenberghe с соавторами [18] ис-
пользовали гель с низким содержанием метоксилированно-
го пектина в качестве 3D-чернил для печати лабораторных 
образцов на основе пектина. Они также продемонстриро-
вали, что пузырьки воздуха и  растительные клетки могут 
быть успешно внедрены в композитные чернила на основе 
пектина. Отмечается, что для приготовления пектиновых 
3D-чернил используют способность ионов Ca2+ образовы-
вать поперечные связи между карбоксильными группами 
молекул пектина [18,19,20].

5. Пищевые волокна
Овощи содержат большое количество пищевых волокон 

и биологически активных веществ, которые важны для укре-
пления здоровья и профилактики болезней [21].

Целлюлоза является самым распространенным полиме-
ром на земле, а также одним из важнейших для организма 
человека нерастворимых волокон. Однако в  человеческом 
организме нет необходимых ферментов для переваривания 
этого вещества [3,22]. Для использования в 3D-печати пище-
вые волокна измельчают и смешивают с ксантановой каме-
дью и (или) глюкоманнаном [3].

Kim и  др. [13] разработали составы для 3D-печати, со-
держащие от 10% до 30% (по массе) растительных порошков 
(моркови, шпината и брокколи). Их исследование показало, 
что увеличение содержания порошка с 10% до 30% сущест-
венно влияло на реологические свойства и  качество печа-
ти. Было обнаружено, что добавление ксантановой камеди 
в  рецептуру уменьшало различия в  физических свойствах 
у  порошков между различными растительными источни-
ками. Lee и соавторы [23] использовали порошки шпината 
с различным размером частиц с целью изучения их пригод-
ности для 3D-печати. Результаты показали, что при размере 
частиц 307 мкм улучшалась механическая прочность напе-
чатанного объекта при сохранении его формы, структуры 
и гладкости поверхности [23]. Derossi и др. [24] использовали 
грушу, морковь, листья брокколи, киви и авокадо в качестве 
печатных материалов и изготовили смузиподобные продук-
ты с помощью 3D-печати. Эти продукты имели пирамидаль-
ную форму и были визуально привлекательными. Техноло-
гия 3D-печати не повлияла на содержание ароматических 
соединений, антиоксидантную способность и  на такие ха-
рактеристики, как цвет, вкус и  запах [24]. Huang и  др. [25] 
изготовили продукт с использованием рецептуры на основе 
коричневого риса вместе с гуаровой и ксантановой камедью 
в  рецептуре. Коричневый рис содержит пищевые волокна, 
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глутамат, глутатион, полисахарид рисовых отрубей, ино-
зитол и  другие соединения, способствующие укреплению 
здоровья [25]. Содержание пищевых волокон в коричневом 
рисе в шесть раз больше, чем в белом рисе. Это исследова-
ние показывает, что, используя 3D-печать, можно произво-
дить продукты, подходящие людям с диабетом, при котором 
требуется медленное переваривание крахмала [26]. Lille 
с соавторами [27] разработали 3D-печатные структуры, ис-
пользуя рецептуры, богатые белком и клетчаткой, с низким 
содержанием сахара и  жира. Лучшие напечатанные струк-
туры были получены на основе рецептур, содержащих 10% 
крахмала (холодного набухания), 15% сухого обезжиренного 
молока, 60% сухого полуобезжиренного молока, 30% ржаных 
отрубей, 35% овсяного белка или 45% белка бобов фаба (Vicia 
faba L.) [27]. Другие водорастворимые пищевые волокна, та-
кие как гуаровая камедь, агар-агар, мальтодекстрин (пато-
ка), также широко используются в качестве материалов для 
3D-печати с целью изучения различных параметров печати.

6. Пробиотики и водоросли
Считается, что добавление пробиотических бактерий 

может быть полезным для организма человека [3]. Про-
биотические бактерии способны не только продуциро-
вать антимикробные вещества, но и  благотворно влиять 
на состояние иммунитета человека. Живые пробиотиче-
ские бактерии могут быть добавлены в  смеси для печати 
продуктов питания. Технология 3D-печати подразумева-
ет термическое воздействие, поэтому большая выживае-
мость пробиотических бактерий важна при использовании 
этой технологии. Так, Zhang и  др. исследовали техноло-
гию, включающую процесс культивирования Lactobacillus 
plantarum и дальнейшее добавление этого микроорганизма 
в  смесь для 3D-печати [28]. Этими исследователями была 
оценена выживаемость бактерий в  процессе 3D-печати. 
При выпекании в диапазоне температур от 145 °С до 205 °С 
концентрация бактерий не изменялась, в то же время при 
выпекании при 145 °С в течение 6 мин концентрация бак-
терий составляла больше 106 КОЕ/г. An и др. изучили воз-
можность добавления цианобактерий Nostoc sphaeroides 
в смеси для 3D-печати на основе картофельного крахмала 
[29]. В результате было определено, что гидратация смеси 
для 3D-печати существенно улучшает качество создавае-
мых продуктов. Другой группой исследователей изучена 
возможность включения Bifidobacterium animalis в  карто-
фельное пюре, которое в дальнейшем было использовано 
для 3D-печати [30]. Авторы использовали разные диаме-
тры сопла экструдера и разные температуры. В результате 
было определено, что при использовании самого малень-
кого диаметра сопла 3D-принтера (0,6  мм) концентрация 
бактерий уменьшалась очень незначительно. В то же время 
при нагревании в течение 45 мин при 55 °С концентрация 
бактерий значительно снижалась.

7. Белок гороха
Считается, что белок гороха лучше усваивается организ-

мом человека по сравнению с  белком сои [31]. Также белок 
гороха богат незаменимыми аминокислотами [32]. Feng и др. 
[33] исследовали влияние белка гороха на композитную смесь 
на основе картофельного крахмала, разработанную для при-
менения в 3D-печати. Они показали, что текстурные, терми-
ческие и  структурные свойства наполнителя для печати на 
основе крахмала существенно улучшились при добавлении 
белка гороха. Добавление 1% горохового белка в  наполни-
тель позволило получить высококачественный продукт после 
3D-печати (Рисунок 2). Кроме того, белок гороха способство-
вал желатинизации, повышению гидрофобности поверхно-

сти и обеспечивал ощущение специфического вкуса [31]. Zhao 
и др. отмечают, что его можно использовать для замены жира 
в низкокалорийных пищевых продуктах, что снизит частоту 
возникновения ожирения, атеросклероза и злокачественных 
опухолей у потребителей [3].

8. Яичный альбумин
Основным белком в курином яйце является альбумин, 

его концентрация, по разным данным, составляет 54–65% 
[34,35]. Яичный альбумин также называют овальбумином 
[33]. Овальбумин относится к группе белков серпинов, но 
он не обладает способностью ингибировать сериновые 
протеазы. Исторически овальбумин является одним из 
первых белков, которые удалось получить в чистом виде. 
Яичный альбумин имеет массу около 45 кДа и состоит из 
385 аминокислотных остатков. Пептидная цепь овальбу-
мина подвергается посттрансляционной модификации, 
его N-конец ацетилируется, аспартат в  292 позиции гли-
козилируется, сериновые остатки в  позициях 68 и  344 
фосфорилируются [36]. Он может образовывать конъюга-
ты с сахарами (глюкозой, мальтозой и лактозой) и раство-
римым крахмалом [37]. Яичный альбумин легко образует 
съедобный гель при простом нагревании. Благодаря этим 
преимуществам, яичный альбумин в настоящее время ши-
роко используется для разработки продуктов с использо-
ванием 3D-печати [3].

Liu и  др. разработали рецептуру для 3D-печати, кото-
рая содержала белок яичного белка, сахарозу, кукурузный 
крахмал и  желатин [38]. Результаты реологических и  три-
бологических исследований показали, что оптимальным 
для наилучшего качества печати является содержание аль-
бумина 5,0% (по массе). Включение альбумина в указанной 
концентрации повышало упругость и твердость геля и обес-
печивало сохранение формы напечатанной пищи. В другом 
исследовании Liu и  др. создали рецептуру для 3D-печати 
продуктов, имеющую следующий состав: 12,98 г альбумина, 
19,72 г кукурузного крахмала, 4,27 г желатина и 8,02 г саха-
розы в 250 мл воды [39].

9. Сывороточный белок
В пищевой 3D-печати сывороточный белок использует-

ся в двух разновидностях, это так называемый концентрат 
и  непосредственно выделенный и  очищенный белок. Эти 
две разновидности различаются по степени очистки бел-
ка от посторонних примесей. Иногда они маркируются как 
WPI (90% белка) для изолята и WPC (от 55 до 89% белка) для 
концентрата [3,40]. Liu и др. [40] разработали продукты с ис-
пользованием 3D-печати на основе смесей с  добавлением 
WPI и  WPC и  изучили влияние концентрации сывороточ-
ного белка на качество продуктов, полученных с использо-
ванием аддитивных технологий. Авторы обнаружили, что 

Рисунок 2. Схемы различных видов экструдеров, 
применяемых в 3D-печати. Наиболее часто 

применяемой является схема экструдера под номером 1
Figure 2. Schemes of various types of extruders applied in 3D printing. 

The scheme of extruder No.1 is most often used
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добавление WPI и  WPC снижает вязкость, что полезно для 
процесса 3D-печати. Сообщалось, что смесь для печати, 
приготовленная с  использованием сывороточного белка 
(соотношения 2/5  WPI к  WPC), обладает оптимальной спо-
собностью к печати [41]. В другом исследовании эти же ав-
торы [41] создали композитный материал с использованием 
сывороточного белка путем смешивания WPC с  раствором 
казеината натрия. Концентрация общего белка в композит-
ном материале для 3D-печати была 400–450 г/л. Композит-
ная смесь с этой концентрацией показала наилучшую про-
изводительность при печати и наилучшую пригодность для 
создания разработанной модели [3,42].

10. Витамины и микроэлементы
Многими исследователями отмечается, что пища лю-

дей должна быть сбалансирована по количеству витаминов 
и  микроэлементов. Для продуктов, созданных искусствен-
ным путем, например, с использованием 3D-печати, важно 
наличие витаминов и микроэлементов.

Scerra и др. [42] разработали комплексный материал для 
3D-печати, содержащий витамин Е. Он является жирораст-
воримым витамином с антиоксидантными свойствами. Из-
вестно, что добавление ацетата витамина E продлевает срок 
хранения, например, арахисового масла. Исследователи 
сравнили снижение концентрации витамина E при исполь-
зовании двух технологий. Первая технология была классиче-
ским способом приготовления продукта с  использованием 
термической обработки, а вторая технология подразумевала 
использование 3D-печати, в которой присутствовал нагрев. 
В процессе 3D-печати было выявлено снижение концентра-
ции витамина E на 24%, что было ниже, чем снижение кон-
центрации на 42% из-за термической обработки [43]. Azam 
и др. добавили раствор витамина D в смесь апельсинового 
концентрата, пшеничного крахмала и жевательной резинки 
для получения конечного продукта, обогащенного витами-
ном D с использованием 3D-печати [44].

При планировании рецептуры продукта может быть 
предусмотрено добавление ионов кальция в виде казеина-
та кальция. При этом исследования показали, что добавле-
ние казеината кальция в тесто улучшало не только качество 
3D-печати, но и  стабильность структуры после печати [3]. 
Так, например, Zhang и др. в  экспериментах по 3D-печати 
добавляли казеинат кальция в тесто до конечной концент-
рации 3% [28].

Derossi и др. использовали 3D-печать для создания про-
тотипа продукта [24]. В  основе рецептуры их смеси для 
3D-печати был гомогенизированный банан (как основной 
ингредиент), с  добавлением молока, грибов, белой фасоли 
и аскорбиновой кислоты.

Отмечается, что в  качестве источника микроэлементов 
можно использовать фруктовый сок. Добавление фруктово-
го сока может придать пище те или иные органолептические 
характеристики [3].

11. 3D-печать живыми растительными клетками
Современные технологии позволяют осуществлять пе-

чать живыми клетками. Преимуществом такого подхода яв-
ляется то, что клетки, нанесенные на подложку, продолжают 
расти, создавая внутреннюю текстуру, свойственную естест-
венному продукту.

Vancauwenberghe и др. исследовали возможность печати 
растительными клетками. Они смешивали живые клетки 
салата (Valerianella locusta) с  пектином, далее этой смесью 
осуществлялась 3D-печать [18]. Авторы отметили, что меха-

нические свойства продукта, полученного таким способом, 
в значительной степени зависели от концентрации пектина. 
Park и  др. создали модель гидрогеля, содержащего клетки 
моркови (Daucus carota L.) [45]. После 3D-печати клетки, на-
ходящиеся в гидрогеле, продолжали расти, образуя класте-
ры, формирующие текстуру продукта.

12. 4D-печать продуктов питания
При 4D-печати подразумевается, что продукт после 

3D-печати претерпевает некое изменение (цвета, аромата, 
вкуса или формы) [46]. Первоначально понятие 4D-печати 
было лишь концепцией, предложенной Miao и др., однако по 
мере развития технологии 3D-печати оно прижилось и в на-
стоящий момент используется повсеместно [47]. Считается, 
что Wang и др. — первые, кто изготовил пищевой продукт, 
использующий дальнейшее пространственное преобразо-
вание [48]. Ими были изготовлены пластины, которые под 
воздействием анизотропного набухания принимали необ-
ходимую пространственную форму. Tao и  др. определили, 
что в процессе обезвоживания продукты из теста (выпечка) 
могут изменять форму, что может быть использовано для 
целей 4D-печати [49]. Также сообщается о создании с помо-
щью 4D-печати продуктов, способных изменять свой цвет 
по прошествии времени [3]. Это явление может достигаться 
как за счет изменения pH, так и путём химического взаимо-
действия компонентов пищи.

13. Выводы
Первоначально основное применение 3D-печати ви-

делось как создание индивидуализированных продуктов 
питания для определенных категорий больных. Однако по 
мере развития этой технологии стало понятно, что в буду-
щем пищевой 3D-принтер может стать обычным домаш-
ним аксессуаром. Вполне возможно, что в  перспективе 
различные изделия из теста будет проще распечатать на 
3D-принтере, чем изготовлять их обычным способом. Что 
же касается сложных изделий из шоколада, то их изготов-
ление с  использованием 3D-печати уже сейчас обладает 
преимуществом по сравнению с классической технологией. 
При этом пищевой 3D-принтер как устройство является до-
статочно универсальным аппаратом, способным работать 
с разными пищевыми материалами.

Одним из плюсов описываемой технологии является 
возможность быстрого переключения с  производства од-
них продуктов на производство других продуктов питания. 
Фактически это переключение происходит без изменения 
производственной линии. Это, в свою очередь, создает но-
вые вызовы в сфере правового регулирования и определе-
ния требований к организации производства с использова-
нием 3D-печати. Ведь оборудование для различных видов 
3D-печати часто взаимозаменяемо, поэтому пищевая смесь 
в 3D-принтере может быть заменена, например, глиной, и то 
же самое оборудование может быть быстро перепрофилиро-
вано для печати керамических изделий, что не совместимо 
с производством продуктов питания.

Так как описываемая технология является универсаль-
ной, вероятно, внедрение технологии 3D-печати затронет 
также и производства мясных полуфабрикатов. В основном 
перспективными считают два способа: это 3D-печать фар-
шем и  печать суспензией живых клеток на сеткообразную 
подложку. Второй способ подразумевает, что клетки бу-
дут делиться и  формировать некое подобие естественных 
 мышечных тканей. Вероятно, эта технология способствует 
гуманизации мясных производств.
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