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РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ ЭМУЛЬСИЙ И СУХИХ СМЕСЕЙ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПОЛУФАБРИКАТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Аннотация: В развитии аддитивных технологий в сфере производства пищевых продуктов актуальным являет-
ся изучение возможностей использования различных видов сырья в качестве наполнителей для пищевых 3D-принте-
ров. В настоящее время в мире наиболее изучены свойства и широко используются ингредиенты для кондитерского 
производства, вместе с тем большой интерес представляют технологические свойства сырья животного происхож-
дения, в частности мясного, как одного из основных источников белка. С этой целью были изучены технологиче-
ские возможности мясного сырья для создания эмульсий или смесей, подходящих для использования в качестве 
сырьевого материала для пищевого 3D-принтера. Разработаны составы эмульсий и сухих смесей на основе мяса цы-
плят-бройлеров, а также комбинации мяса цыплят-бройлеров и свинины, свинины и говядины (в соотношениях 1 : 1) 
для изготовления полуфабрикатов, а также технологии их производства. Установлено, что структурообразу ющие 
компоненты целесообразно вносить в состав эмульсий в сухом виде, при котором обеспечиваются улучшенные 
функционально-технологические и структурно-механические показатели по сравнению с внесением в гидратиро-
ванном виде и в виде гель-форм. Определено, что использование 15 % гидролизованной соединительной ткани или 
10 % гидролизованной свиной шкурки позволяет снизить содержание структурообразующих компонентов в рецеп-
турах эмульсий, а также оказывает положительное влияние на снижение себестоимости эмульсий при сохранении 
рациональных функционально-технологических и структурно-механических показателей. Выявлено, что внесение 
в рецептуры эмульсий 6–12 % КСБ-УФ-80, 5–10 % сухой сыворотки или 4–8 % сухого обезжиренного молока позво-
ляет обеспечить снижение содержания структурообразующих ингредиентов в рецептурах. Использование данных 
смесей и эмульсий в качестве сырья для пищевых 3D-принтеров позволит обеспечить производство инновационной 
группы мясных продуктов с использованием аддитивных технологий в Республике Беларусь. Благодарности. Ис-
следования проведены в рамках государственной программы научных исследований «Качество и эффективность 
агропромышленного производства», 2016–2020 годы, подпрограмма 3 «Продовольственная безопасность».
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DEVELOPMENT OF FORMULATIONS FOR EMULSIONS AND DRY MIXES FOR PRODUCTION  
OF SEMI-FINISHED PRODUCTS USING ADDITIVE TECHNOLOGIES

Abstract: Study of possibilities of using various types of raw materials as fillers for food 3D printers is relevant for de-
velopment of additive technologies in the field of food production. Currently, the properties are studied to the greatest extent 
and the ingredients are widely used for confectionery production in the world and, at the same time, the process properties of 
raw materials of animal origin, in particular meat raw material, as one of the main sources of protein are of greater interest. 
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Process capabilities of meat raw material were studied for this purpose for formulating emulsions or mixtures suitable for use 
as a raw material for food 3D printer. Formulations of emulsions and dry mixes are developed based on broiler chicken meat, 
as well as combinations of broiler chicken meat and pork, pork and beef (ratio 1 : 1) for manufacture of semi-finished products, 
as well as production technologies. It was determined that it is advisable to add structure-forming components to formulations 
of emulsions in a dry form, which provides improved functional-and-process and structural-and-mechanical indicators in 
comparison with hydrated and gel forms. It was determined that 15% of hydrolyzed connective tissue or 10 % of hydrolyzed 
pork skin can reduce the level of structure-forming components in emulsion formulations, and also has a positive effect on 
reducing the cost price of emulsions while maintaining rational functional-and-process and structural-and-mechanical pa-
rameters. It has been revealed that adding 6-12 % of WPS-UF-80, 5-10 % of dry whey or 4-8 % of fat free milk powder into 
emulsion formulations allows reducing the level of structure-forming ingredients in the formulations. These mixtures and 
emulsions used as raw materials for food 3D printers will ensure production of innovative group of meat products using ad-
ditive technologies in the Republic of Belarus. Acknowledgments. The research was carried out as part of the state program 
of scientific research “Quality and Efficiency of Agroindustrial Production for 2016-2020”, subprogram 3 “Food security”.
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Введение. В настоящее время достижения научно-технического прогресса получили широкое 
внедряются в различных отраслях производства. Реализация результатов фундаментальных ис-
следований способствовала разработке новых машин и аппаратов, технологий, методов и способов 
создания продукции, повсеместному использованию революционных идей в обычной жизни [1–3].

Одним из современных прикладных направлений в развитии общества является 3D-печать 
(3D-printing, 3DP), которая представляет собой процесс производства посредством сбора сло-
ев исходного материала для создания трехмерного физического объекта из его цифровой мо-
дели. 3D-печать заключается в послойном формировании изделий с помощью специальных 
устройств – 3D-принтеров. Преимуществом данных технологий является возможность быстрого 
и относительно недорогого изготовления сложнейших конструкций по индивидуальным проек-
там. Это достоинство имеет важное значение и для пищевой промышленности [4–9].

Изготовление готовых изделий по индивидуальным заказам осуществляют на различных 
предприятиях пищевой промышленности и общественного питания (рестораны, пиццерии 
и т.д.), однако производительность труда при производстве по индивидуальным заказам неве-
лика. Автоматизация труда, в отличие от других областей пищевой промышленности, не про-
изводится (имеет место лишь частичная механизация). Решить данные проблемы производства 
изделий оригинальной формы по индивидуальным заказам в пищевой промышленности мож-
но с помощью применения 3D-принтеров. 3D-печать позволяет оперативно вносить изменения 
в продукцию (убирать или добавлять элементы), а значит, быстро адаптировать товар под требо-
вания рынка и конкретного потребителя с уникальными предпочтениями [10–14].

Технологии 3D-печати существуют более 20 лет и в настоящее время широко используются 
в США и Западной Европе. Так, на долю США приходится более трети используемого аддитив-
ного оборудования, далее идут Япония, Германия и Китай, Великобритания, а Россия занимает 
1,5 % по объему использования данного оборудования. На данный момент страны Европейско-
го союза являются безоговорочным лидером на рынке пищевой 3D-печати. В России пищевая 
печать используется в основном для декорирования кондитерских изделий по заказу, при этом 
оборудование в основном поставляется из Китая [15–19].

На сегодняшний день использование аддитивных технологий для пищевой промышленности 
в Республике Беларусь также представляет значительный интерес. Отечественные 3D-принтеры 
для производства изделий из шоколада, рисунка на печеньях разработаны в Белорусском нацио-
нальном техническом университете, однако ассортимент материалов и наполнителей для 3D-пе-
чати весьма ограничен. До настоящего времени в Республике Беларусь не изучены технологи-
ческие свойства сырья животного происхождения (мясного, молочного и коллагенсодержащего) 
и структурообразу ющих компонентов для создания эмульсий и сухих смесей для аддитивных 
технологий [15–19].
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В связи с вышеиложенным достаточно актуальным вопросом является разработка методо-
логических принципов создания эмульсий и сухих смесей с использованием сырья животного 
происхождения и структурообразующих компонентов для аддитивных технологий.

Цель исследования – разработка составов эмульсий и сухих смесей на основе сырья животного 
происхождения для изготовления полуфабрикатов с использованием аддитивных технологий.

Материалы и методы исследований. Исследования проведены в отделе технологий мяс-
ных продуктов Института мясо-молочной промышленности Национальной академии наук Бе-
ларуси в 2019 г.

Материалы исследований – эмульсии и сухие смеси на основе мяса цыплят-бройлеров, а так-
же комбинации мяса цыплят-бройлеров и свинины, свинины и говядины (в соотношениях 1 : 1) 
для изготовления полуфабрикатов с использованием аддитивных технологий.

Методы исследований – стандартные методы исследований функционально-технологиче-
ских и структурно-механических показателей качества пищевых продуктов1.

Результаты и их обсуждение. Для получения сырья для 3D-принтера проведены исследо-
вания по разработке составов эмульсий и сухих смесей для изготовления полуфабрикатов с ис-
пользованием аддитивных технологий на основе мяса цыплят-бройлеров и комбинации мясного 
сырья – мяса цыплят-бройлеров и свинины, а также свинины и говядины (в соотношениях 1 : 1) 
с включением структурообразующих компонентов (каррагинана, гуаровой и ксантановой каме-
ди, карбоксиметилцеллюлозы, сухого коллагена), сухих молочных продуктов (концентрата сы-
вороточного белкового, полученного методом ультрафильтрации с массовой долей белка 80 % 
(КСБ-УФ-80), сыворотки сухой, сухого обезжиренного молока (СОМ)) и гидролизованного кол-
лагенсодержащего сырья.

При разработке составов эмульсий и сухих смесей с целью обеспечения возможности их при-
менения при изготовлении полуфабрикатов с использованием аддитивных технологий установ-
лены рациональные функционально-технологические и структурно-механические показатели: 
эмульгирующая способность (ЭС) и стабильность эмульсий (СЭ) – не менее 95 %, влагосвязыва-
ющая способность (ВСС) – не менее 85 %, предельное напряжение сдвига (ПНС) – 1000–1100 Па.

Для определения рационального способа внесения структурообразующих компонентов 
в состав эмульсий для изготовления полуфабрикатов с использованием аддитивных техноло-
гий проведен сравнительный анализ функционально-технологических и структурно-механиче-
ских показателей эмульсий с внесением данных компонентов в сухом, гидратированном виде, 
а также в виде гель-формы. На рис. 1 представлены результаты исследований влагосвязыва ющей 
и эмульгирующей способностей, стабильности эмульсий, а также предельного напряжения сдви-
га эмульсий из мяса цыплят-бройлеров.

Определено, что внесение структурообразующих компонентов в состав эмульсий для адди-
тивных технологий в сухом виде позволяет обеспечить более высокие значения влагосвязываю-
щей способности данных эмульсий – от 94,5 % для сухого коллагена до 97,0 % для каррагинана, 
наряду с этим значения данного показателя для эмульсий, изготовленных с внесением струк-
турообразующих компонентов в гидратированном виде и в виде гель-формы, составили 94,0–
96,6 и 94,3–96,8 % соответственно (рис. 1, a).

Выявлено, что эмульсии для изготовления полуфабрикатов с использованием структурооб-
разующих компонентов в сухом виде характеризуются высокой эмульгирующей способностью – 
97,2–98,4 %. В то же время значение эмульгирующей способности для эмульсий с использовани-
ем структурообразующих компонентов в гидратированном виде составило 96,9–98,1 %, а в виде 
гель-формы – 97,0–98,2 % (рис. 1, b).

Установлено, что стабильность эмульсий для изготовления полуфабрикатов при использо-
вании структурообразующих компонентов в сухом виде составила 97,7–99,0 %, в гидратирован-
ном виде – 97,4–98,8 %, в виде гель-формы – 97,6–98,9 % (рис. 1, c).

Определено, что эмульсии с использованием структурообразующих компонентов в сухом виде 
характеризуются оптимальной консистенцией (1043,8–1080,7 Па), в то время как при внесении 
структурообразующих компонентов в гидратированном виде и в виде гель-формы консистенция 

1 Антипова Л. В., Глотова И. А., Рогов И. А. Методы исследования мяса и мясных продуктов. М.: Колос, 2001. 376 с.
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эмульсий размягченная (934,7–972,8 и 947,4–987,5 Па соответственно), что затрудняет их исполь-
зование для изготовления полуфабрикатов с использованием аддитивных технологий (рис. 1, d).

Таким образом, на основании проведенных исследований установлено, что структурообра-
зующие компоненты целесообразно вносить в состав эмульсий из мяса цыплят-бройлеров в су-
хом виде, при котором, по сравнению с внесением в гидратированном виде и в виде гель-фор-
мы, обеспечиваются улучшенные функционально-технологические и структурно-механические 
показатели данных эмульсий: ВСС – 94,5–97,0 %, ЭС – 97,2–98,4 %, СЭ – 97,7–99,0 %, ПНС – 
1043,8–1080,7 Па.

Аналогичные тенденции установлены при проведении сравнительного анализа функцио-
нально-технологических и структурно-механических показателей эмульсий из мяса цыплят-брой-
леров и свинины, а также свинины и говядины (в соотношениях 1 : 1) с использованием различных 
способов внесения структурообразующих компонентов. Так, использование структурообразую-
щих компонентов в сухом виде позволяет обеспечить повышенные значения влагосвязывающей 
(92,1–94,6 и 90,9–93,4 %) и эмульгирующей способности (96,6–96,8 и 96,4–96,6 %), стабильности 
эмульсий (96,8–97,0 и 96,6–96,8 %) из мяса цыплят-бройлеров и свинины, а также свинины и говя-
дины (в соотношениях 1 : 1) соответственно.

Рис. 1. Характеристики эмульсий из мяса цыплят-бройлеров для изготовления полуфабрикатов с использованием 
структурообразующих компонентов: а – влагосвязывающая способность; b – эмульгирующая способность;  

c – стабильность эмульсий; d – предельное напряжение сдвига
Fig. 1. Parameters of broiler chicken meat emulsion for manufacture of semi-finished products using structure-forming 

components: а - moisture-binding ability; b - emulsifying ability; c - emulsion stability; d - ultimate shear stress
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Кроме того, эмульсии с использованием структурообразующих компонентов в сухом виде 
отличаются оптимальной консистенцией (1054,8–1099,7 Па), что подтверждает перспективность 
использования данного способа внесения структурообразующих компонентов в состав эмульсий.

В результате выполнения НИР изучена возможность снижения дозировки структурообразу-
ющих ингредиентов в составе эмульсий для изготовления полуфабрикатов за счет использова-
ния гидролизованного коллагенсодержащего сырья и сухих молочных продуктов, являющихся 
источником белка и незаменимых аминокислот, что также позволит снизить себестоимость го-
товых эмульсий (в случае использования коллагенсодержащего сырья) при сохранении требу-
емых функционально-технологических и структурно-механических показателей.

На рис. 2  представлены результаты исследований функционально-технологических пока-
зателей эмульсий из мяса цыплят-бройлеров с включением в рецептуру от 10 до 20 % гидро-
лизованной соединительной ткани или 5–15 % гидролизованной свиной шкурки с шагом 5 % 
совместно с 2 % каррагинана (при рациональной дозировке 3 %, установленной на предыдущем 
этапе исследований) с целью изучения возможности снижения количества данного структурооб-
разующего ингредиента в рецептуре на 1 %.

Установлено, что использование 15–20 % гидролизованной соединительной ткани совместно 
с 2 % каррагинана позволяет обеспечить рациональные функционально-технологические показа-
тели эмульсий для аддитивных технологий, аналогичные данным показателям при использовании 
в рецептуре 3 % каррагинана: ВСС – 96,8–96,9 %, ЭС – 98,3–98,5 %, СЭ – 98,9–99,0 % (для эмуль-
сий с использованием 3 % каррагинана: ВСС – 97,0 %, ЭС – 98,4 %, СЭ – 99,0 %) (рис. 2, a).

Определено, что модельные образцы с включением в рецептуру 15 % гидролизованной со-
единительной ткани и 2 % каррагинана отличаются оптимальной консистенцией (1078,3 Па), в то 
время как при включении 20 % гидролизованной соединительной ткани консистенция образцов 
излишне плотная (1122,4 Па), что затрудняет их использование для изготовления полуфабрика-
тов с использованием аддитивных технологий.

На основании исследования функционально-технологических показателей эмульсий из мяса 
цыплят-бройлеров с использованием от 5 до 15 % гидролизованной свиной шкурки совместно 
с 2 % каррагинана установлено, что модельные образцы с включением 10–15 % свиной шкур-
ки отличаются улучшенными показателями. Так, ВСС данных образцов составила 97,2–97,3 %, 
ЭС – 98,5–98,9 %, СЭ – 99,2–99,3 % (рис. 2, b).

Рис. 2. Функционально-технологические показатели эмульсий из мяса цыплят-бройлеров с использованием  
гидролизованной соединительной ткани и каррагинана (а) и гидролизованной свиной шкурки и каррагинана (b)

Fig. 5. Functional and process indicators of broiler chicken meat emulsion using hydrolyzed connective tissue and 
carrageenan (a) and hydrolyzed pork skin and carrageenan (b)
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Вместе с тем оптимальной консистенцией, аналогичной консистенции эмульсий с исполь-
зованием 3 % каррагинана (1080,7 Па), отличаются модельные образцы с использованием 10 % 
гидролизованной свиной шкурки совместно с 2 % каррагинана – 1071,8 Па.

Таким образом, на основании проведенных исследований определено, что использова-
ние 15 % гидролизованной соединительной ткани или 10 % гидролизованной свиной шкур-
ки, являющихся ценными источниками белка и незаменимых аминокислот, совместно с 2 % 
каррагинана позволяет снизить содержание данного структурообразующего ингредиента 
в рецептурах эмульсий на 1 %, что также оказывает положительное влияние на снижение их 
себестоимости при сохранении рациональных функционально-технологических и структур-
но-механических показателей (ВСС – 96,8–97,2 %, ЭС – 98,3–98,5 %, СЭ – 98,9–99,2 %, ПНС – 
1071,8–1078,3 Па).

Аналогичные результаты получены при изучении возможности снижения содержания кар-
рагинана в составе эмульсий из мяса цыплят-бройлеров и свинины, а также свинины и говяди-
ны (в соотношениях 1 : 1) за счет использования гидролизованного коллагенсодержащего сырья. 
Так, включение в рецептуру 15 % гидролизованной соединительной ткани или 10 % гидролизо-
ванной свиной шкурки совместно с 2 % каррагинана позволяет обеспечить рациональные функ-
ционально-технологические и структурно-механические показатели эмульсий, тем самым сни-
зив дозировку данного структурообразующего ингредиента в рецептуре на 1 %. При проведении 
эксперимента установлены следующие значения вышеперечисленных показателей:

а) для эмульсий из мяса цыплят-бройлеров и свинины (в соотношении 1 : 1): ВСС – 94,4–
94,8 %, ЭС – 97,7–97,9 %, СЭ – 98,0–98,3 %, ПНС – 1081,3–1088,5 Па;

б) для эмульсий из свинины и говядины (в соотношении 1 : 1): ВСС – 93,2–93,6 %, ЭС – 97,5–
97,8 %, СЭ – 97,3–97,6 %, ПНС – 1092,8–1098,7 Па.

Кроме того, использование 15 % гидролизованной соединительной ткани или 10 % гидро-
лизованной свиной шкурки позволяет снизить количество других структурообразующих ком-
понентов в рецептурах эмульсий из мяса птицы, а также комбинации мяса птицы и свинины, 
свинины и говядины (в соотношениях 1 : 1) для изготовления полуфабрикатов с использованием 
аддитивных технологий:

1) карбоксиметилцеллюлозы – на 2 % (при рациональной дозировке 4 %);
2) гуаровой камеди – на 1 % (при рациональной дозировке 2 %);
3) ксантановой камеди – на 1,5 % (при рациональной дозировке 2,5 %).
На дальнейшем этапе исследований изучена возможность снижения содержания структурооб-

разующих компонентов в рецептурах эмульсий за счет включения в рецептуры сухих молочных 
продуктов – КСБ-УФ-80, сухой сыворотки и сухого обезжиренного молока, являющихся источ-
никами полноценного белка и содержащих значительное количество незаменимых и заменимых 
аминокислот. На рис. 3 представлены результаты исследований функционально-технологических 
и структурно-механических показателей эмульсий из мяса цыплят-бройлеров с включением в ре-
цептуры от 6 до 12 % сухих молочных продуктов совместно с 2 % каррагинана с целью снижения 
содержания данного структурообразующего ингредиента в рецептурах на 1 %.

Установлено, что при использовании 6–12 % КСБ-УФ-80 совместно с 2 % каррагинана значе-
ния влагосвязывающей способности эмульсий составляют 96,5–97,7 %, эмульгирующей способ-
ности – 98,1–98,8 %, стабильности эмульсий – 89,8–99,3 % (рис. 3, a).

Определено, что использование 6–12 % КСБ-УФ-80 совместно с 2 % каррагинана приводит 
к снижению предельного напряжения сдвига модельных образцов – от 1088,3 до 1073,2 Па. Оп-
тимальной консистенцией, аналогичной консистенции эмульсий с использованием 3 % карраги-
нана (1080,7 Па), характеризуются образцы, содержащие 10 % КСБ-УФ-80 совместно с 2 % карра-
гинана (1079,1 Па) (рис. 4).

Определено, что образцы эмульсий с использованием от 6 до 12 % сухой сыворотки совмест-
но с 2 % каррагинана характеризуются следующими функционально-технологическими показа-
телями: ВСС – 95,3–96,3 %, ЭС – 97,9–98,3 %, СЭ – 98,5–98,9 % (рис. 3, b).

Вместе с тем при включении 6–12 % сухой сыворотки совместно с 2 % каррагинана в со-
став эмульсий для изготовления полуфабрикатов происходит снижение значений предельно-
го напряжения сдвига данных эмульсий – с 1084,8 до 1069,2 Па. При этом модельные образцы 
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с использованием 8 % сухой сыворотки и 2 % 
каррагинана  отличаются  приближенными 
структурно-механическими  показателями 
к модельным образцам с использованием 3 % 
каррагинана (1079,3 Па) (рис. 4).

Выявлено, что при включении сухого обе-
зжиренного молока  (6–12 %)  совместно  с  2 % 
каррагинана  в  состав  эмульсий  для  аддитив-
ных  технологий  модельные  образцы  харак-
теризуются  следующими  показателями:  вла-
госвязывающая  способность  –  95,0–95,5 %; 
эмульгирующая  способность  –  97,7–98,2 %; 
стабильность  эмульсий  –  98,1–98,5 %;  пре-
дельное напряжение сдвига – 1061,8–1079,7 Па 
(рис. 3, c).

В  то  же  время  модельные  образцы  с  ис-
пользованием 12 % сухой сыворотки,  а  также 
10–12 %  сухого  обезжиренного  молока  со-
вместно  с  2 %  каррагинана  характеризуются 
посторонним  привкусом  и  запахом,  поэтому 
не подлежат использованию для изготовления 
полуфабрикатов  с  использованием  аддитив-
ных технологий.

Таким образом, на основании комплексных 
исследований  установлено,  что  рациональны-
ми  дозировками  сухих  молочных  продуктов, 
рекомендуемыми  для  снижения  содержания 
каррагинана  в  рецептурах  эмульсий  на  осно-

Рис. 3.  Функционально-технологические  показатели 
эмульсий из мяса цыплят-бройлеров  с использованием 
каррагинана совместно с: a – КСБ-УФ-80; b – сухой сы-

вороткой; c – сухим обезжиренным молоком
Fig. 3.  Functional  and  process  indicators  of  broiler 
chicken  meat    emulsion  using  carrageenan  along  with:  

a - KSB-UF-80; b - whey; c - skimmed milk powder

Рис. 4.  Структурно-механические  показатели  эмуль-
сий из мяса цыплят-бройлеров с использованием сухих 

молочных продуктов и каррагинана
Fig. 4.  Structural  and  mechanical    indicators  of  broiler 
chicken meat emulsion using powder dairy products and 

carrageenan
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ве мяса цыплят-бройлеров на 1 %, являются следующие: КСБ-УФ-80 – 10 %, сухая сыворотка – 
8 %, сухое обезжиренное молоко – 6 %. При этом снижение содержания каррагинана на 1 % в ре-
цептурах  эмульсий из мяса цыплят-бройлеров и  свинины  (в  соотношении 1 : 1)  возможно при 
использовании  8 % КСБ-УФ-80,  7 %  сухой  сыворотки  и  6 % СОМ,  а  в  эмульсиях  из  свинины 
и говядины (в соотношении 1 : 1) – 6 % КСБ-УФ-80, 5 % сухой сыворотки и 4 % СОМ совместно 
с 2 % каррагинана.

Следует  отметить,  что  использование  вышеперечисленных  дозировок  сухих  молочных 
продуктов позволяет снизить количество других структурообразующих компонентов в соста-
ве эмульсий из мяса цыплят-бройлеров и свинины, а также свинины и говядины (в соотноше-
ниях 1 : 1):

а) гуаровой и ксантановой камеди – на 1 % (при рациональной дозировке 2 и 2,5 % соответ-
ственно);

б) карбоксиметилцеллюлозы – на 2 % (при рациональной дозировке 4 %).
Установлено, что использование 12 % КСБ-УФ-80, 10 % сухой сыворотки, 8 % СОМ в составе 

сухих смесей из мяса цыплят-бройлеров, 10 % КСБ-УФ-80, 8 % сухой сыворотки, 6 % СОМ в со-
ставе сухих смесей из мяса цыплят-бройлеров и свинины (соотношение 1 : 1), 8 % КСБ-УФ-80, 
7 % сухой сыворотки, 5 % СОМ в составе сухих смесей из свинины и говядины (в соотноше-
нии 1 : 1) позволяет обеспечить снижение структурообразующих ингредиентов в рецептурах:

1)  каррагинана – на 1–2 % (при рациональной дозировке 3 %);
2)  гуаровой и ксантановой камеди – на 0,5–1,5 % (при рациональной дозировке 2 и 2,5 % со-

ответственно);
3)  сухого коллагена – на 1,5 % (при рациональной дозировке 2,5 % соответственно);
4)  карбоксиметилцеллюлозы  –  на  2,0–2,5 %  (при  рациональной  дозировке  4 %  соответ-

ственно).
Таким  образом,  на  основании  комплексного  подхода  с  учетом  рациональных  дозировок 

структурообразующих  компонентов,  сухих  молочных  продуктов  и  коллагенсодержащего  сы-
рья, а также оптимальных комбинаций рецептурных ингредиентов с целью повышения пищевой 
и биологической ценности и снижения себестоимости разработаны составы эмульсий и сухих 
смесей для изготовления полуфабрикатов с использованием аддитивных технологий.

Кроме того, разработаны технологии изготовления эмульсий, включающие последователь-
ность внесения и продолжительность куттерования основного и вспомогательного сырья, позво-
ляющие обеспечить улучшенные функционально-технологические и структурно-механические 
показатели данных эмульсий:

1)  из мяса цыплят-бройлеров (общая продолжительность – 5 мин): мясо цыплят-бройлеров 
(1 мин) → гидролизованное коллагенсодержащее сырье (1 мин) → соль (1 мин) → структурооб-
разующие компоненты и/или сухие молочные продукты (1 мин) → специи (1 мин) (ВСС – 94,7–
97,7 %, ЭС – 97,4–98,9 %, СЭ – 98,3–99,5 %, ПНС – 1011,2–1054,4 Па);

2)  из мяса цыплят-бройлеров и свинины (соотношение 1 : 1) (общая продолжительность – 
7 мин): свинина (2 мин) º мясо цыплят-бройлеров (1 мин) º гидролизованное коллагенсодер-
жащее сырье (1 мин) º соль (1 мин) º структурообразующие компоненты и/или сухие молоч-
ные продукты (1 мин) º специи (1 мин) (ВСС – 94,2–96,8 %, ЭС – 97,3–98,3 %, СЭ – 97,8–98,9 %, 
ПНС – 1045,1–1072,4 Па);

3)  из свинины и говядины (соотношение 1 : 1) (общая продолжительность – 9 мин): говяди-
на (2 мин) º свинина (2 мин) º гидролизованное коллагенсодержащее сырье (2 мин) º соль 
(1 мин) º структурообразующие компоненты и/или сухие молочные продукты (1 мин) º специи 
(1 мин) (ВСС – 93,2–96,5 %, ЭС – 97,0–98,1 %, СЭ – 97,4–98,8 %, ПНС – 1056,7–1096,9 Па).

Определена рациональная продолжительность составления сухих смесей для изготовления 
полуфабрикатов  с использованием аддитивных технологий – 3 мин, позволяющая обеспечить 
оптимальные функционально-технологические показатели смесей: влагосвязывающую способ-
ность – 94,2–98,3 %, эмульгирующую способность – 97,3–98,6 %, стабильность эмульсий – 97,7–
99,1 %.
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Выводы
1. В результате проведенных исследований получены новые научные данные о функцио-

нально-технологических и структурно-механических показателях мясного, коллагенсодержа-
щего, молочного сырья и структурообразующих компонентов, а также технологической совме-
стимости данных ингредиентов применительно к производству сухих смесей и эмульсий для 
изготовления полуфабрикатов с использованием аддитивных технологий.

2. Структурообразующие компоненты целесообразно вносить в состав эмульсий для ад-
дитивных технологий в сухом виде, при котором, по сравнению с внесением в гидратирован-
ном виде и в виде гель-формы, обеспечиваются улучшенные функционально-технологические 
и структурно-механические показатели данных эмульсий: ВСС – 90,9–97,0 %, ЭС – 96,4–98,4 %, 
СЭ – 96,6–99,0 %, ПНС – 1043,8–1099,7 Па.

3. Использование 15 % гидролизованной соединительной ткани или 10 % гидролизованной 
свиной шкурки, являющихся ценными источниками белка и незаменимых аминокислот, позво-
ляет снизить содержание структурообразующих компонентов в рецептурах эмульсий: карраги-
нана и гуаровой камеди – на 1,0 %, ксантановой камеди – на 1,5 %, карбоксиметилцеллюлозы – 
на 2,0 %, а также оказывает положительное влияние на снижение себестоимости эмульсий при 
сохранении рациональных функционально-технологических и структурно-механических пока-
зателей (ВСС – 93,2–97,2 %, ЭС – 97,5–98,5 %, СЭ – 97,3–99,2 %, ПНС – 1071,8–1098,7 Па).

4. Использование 6–12 % КСБ-УФ-80, 5–10 % сухой сыворотки или 4–8 % сухого обезжи-
ренного молока в составе эмульсий и смесей для аддитивных технологий позволяет обеспечить 
снижение содержания структурообразующих ингредиентов в рецептурах: каррагинана – на 1,0–
2,0 %, ксантановой и гуаровой камеди – на 0,5–1,5 %, карбоксиметилцеллюлозы – на 2,0–2,5 % 
при сохранении требуемых показателей качества (ВСС – 95,0–97,3 %, ЭС – 97,7–98,6 %, СЭ – 
98,1–99,2 %, ПНС – 1079,1–1079,7 Па).

5. Разработаны составы эмульсий и сухих смесей для полуфабрикатов, а также технологии 
их производства, включающие последовательность внесения и продолжительность составле-
ния основного и вспомогательного сырья (для эмульсий из мяса цыплят-бройлеров – 5 мин, для 
эмульсий из мяса цыплят-бройлеров и свинины – 7 мин, для эмульсий из свинины и говядины – 
9 мин, для сухих смесей – 3 мин), позволяющие обеспечить улучшенные функционально-техно-
логические и структурно-механические показатели: ВСС – 93,2–98,3 %, ЭС – 97,0–98,9 %, СЭ – 
97,4–99,5 %, ПНС – 1011,2–1096,9 Па.

6. Использование разработанных смесей и эмульсий на основе сырья животного происхож-
дения в качестве сырья для пищевых 3D-принтеров позволит обеспечить производство иннова-
ционной группы мясных продуктов с использованием аддитивных технологий в Республике Бе-
ларусь.
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