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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по оптимизации технологических па-
раметров 3Д-печати на основе анализа реологических характеристик на примере шоколадной глазури. Ме-
тодология работы включала комплексный подход, основанный на планировании эксперимента по методу 
Бокса-Бенкена и анализе реологических свойств шоколадной глазури с применением реометра Anton Paar 
Physica MCR 102 (Германия). Ключевыми факторами, влияющими на качество 3D-печати, являются скорость 
подачи материала, температура материала печати, диаметр сопла и высота слоя. Экспериментально уста-
новлены оптимальные значения технологических параметров для 3D-печати шоколадной глазурью: скорость 
подачи материала – 15 мм/с, температура печати – 32 ºC, диаметр сопла – 0,8 мм, высота слоя – 0,4 мм. По-
казано, что наибольшее влияние на точность формирования модели оказывает температура печати. 
Установлена взаимосвязь между динамической вязкостью шоколадной глазури и качеством печати. Получен-
ные результаты позволяют рекомендовать температуру 32 ºC и значение динамической вязкости η = 6,5 Па·с 
в качестве оптимальных параметров для 3D-печати шоколадной глазурью. Разработанная методология 
подбора технологических параметров на основе реологических характеристик пищевых систем позволяет 
минимизировать дефекты изделий и сократить время настройки 3D-принтера. Разработанный методоло-
гический подход может быть адаптирован для других пищевых систем и создает научную базу для дальней-
ших исследований в области аддитивных технологий в пищевой промышленности. 

Ключевые слова: оптимизация, технологические параметры, пищевые системы, 3D-печать, шоко-
ладная глазурь, аддитивные технологии, пищевые принтеры, качество печати, динамическая вязкость, 
температура печати. 
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Abstract. The article presents the results of research on optimization of technological parameters of 3D printing 
based on the analysis of rheological characteristics using chocolate glaze as an example. The methodology of the work 
included an integrated approach based on experimental planning using the Box-Behnken method and analysis of rheo-
logical properties of chocolate glaze using an Anton Paar Physica MCR 102 rheometer (Germany). The key factors af-
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fecting the quality of 3D printing are the material feed rate, the temperature of the print material, the nozzle diameter and 
the layer height. The optimal values of the technological parameters for 3D printing with chocolate glaze were experi-
mentally established: material feed rate - 15 mm/s, printing temperature - 32°C, nozzle diameter - 0.8 mm, layer height - 
0.4 mm. It is shown that the printing temperature has the greatest influence on the accuracy of model formation. The 
relationship between the dynamic viscosity of the chocolate glaze and the printing quality was established. The obtained 
results allow us to recommend a temperature of 32 °C and a dynamic viscosity value of η = 6.5 Pa•s as optimal parame-
ters for 3D printing with chocolate glaze. The developed methodology for selecting process parameters based on the 
rheological characteristics of food systems allows us to minimize product defects and reduce the setup time of the 3D 
printer. The developed methodological approach can be adapted to other food systems and creates a scientific basis for 
further research in the field of additive technologies in the food industry. 

Keywords: optimization, technological parameters, 3D printing, food systems, chocolate glaze, additive technolo-
gies, food printers, print quality, dynamic viscosity, printing temperature. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Аддитивные технологии представляют собой 
один из ключевых трендов цифровой трансформации 
в рамках концепции Индустрии 4.0. Четвертая про-
мышленная революция сопровождается массовым 
внедрением цифровых решений в различные сферы 
деятельности человека. Современные аддитивные 
технологии нашли широкое применение и в пищевой 
промышленности, за счет внедрения высокоэффек-
тивных инновационных технологических решений, 
направленных на разработку и производство новых 
видов пищевых продуктов.  

В стратегии развития аддитивных технологий в 
Российской Федерации на период до 2030 года техно-
логия 3D-печати пищевых продуктов является пер-
спективным направлением формирования рынка бу-
дущего [9]. Основное преимущество данной техноло-
гии заключается в возможности создания персонали-
зированных продуктов питания с заданными функцио-
нальными, органолептическими и нутриентными харак-
теристиками, что соответствует современному направ-
лению развития здорового питания, персонализации 
потребления и цифровизации производственных про-
цессов [27]. Это позволит значительно расширить ас-
сортимент данного сегмента продукции, что особенно 
актуально в условиях растущего спроса на пищевые 
продукты, адаптированные к индивидуальным потреб-
ностям и предпочтениям потребителей. 

Зарубежными и отечественными учеными ак-
тивно ведутся исследования в области аддитивных 
технологий для создания мясных, рыбных, мучных 
изделий, а также продуктов на основе растительного 
сырья, направленные на оптимизацию их функцио-
нальных, органолептических и питательных характе-
ристик [3, 6, 9, 21]. Особое внимание уделяется изу-
чению физико-химических и структурно-механических 
характеристик пищевых систем, с целью возможности 
их использования в аддитивных технологиях произ-
водства продуктов питания. Особое внимание уделя-
ется анализу реологических свойств, таких как вяз-
кость, текучесть, и способность к послойному формо-
образованию, что является ключевыми факторами 
обеспечения точности печати и стабильности струк-
туры готовых изделий [10, 11].  

Шоколадная глазурь стала одним из первых мате-
риалов, нашедших применение в технологии пищевой 
3D-печати. Это обусловлено легко изменяющимися 
реологическими свойствами при заданных температур-
ных режимах, а также способностью сохранять стабиль-
ную форму после завершения процесса 3D-печати [4]. 

Основное внимание уделяется изучению реоло-
гических свойств шоколадной глазури, таких как вяз-
кость, напряжение сдвига и др., а также подбору и 
изучению технологических параметров: температура 
материала, скорость печати, диаметр сопла и высота 
слоя, которые оказывают большое влияние на точ-
ность процесса 3D-печати [18, 22]. 

Согласно результатам научных исследований 
[16, 22], установлено, что для достижения оптималь-
ной консистенции температура плавления глазури 
должна поддерживаться в диапазоне 30–32 ºC. Авто-
ры утверждают, что данный температурный режим 
обеспечивает баланс между реологическими харак-
теристиками материала и его способностью сохра-
нять форму после нанесения слоя.  

В исследованиях авторов [16] установлены оп-
тимальные параметры для применения шоколадной 
глазури в 3D-печати. Показано, что использование 
сопла диаметром 0,8–1,2 мм обеспечивает высокую 
точность воспроизведения модели, при этом ско-
рость печати должна составлять 10–15 мм/с, что 
позволило избежать деформации структуры и со-
хранить детализацию готового изделия. Благове-
щенский И.Г. и др. определили оптимальные пара-
метры экструзионной 3D-печати для темной шоко-
ладной глазури марки «Belgostar». Установлено, что 
оптимальная температура шоколадной глазури для 
печати составляет 36 ºC, также выявлена зависи-
мость времени изготовления качественного объекта 
от скорости экструзии материала и высоты наноси-
мого слоя. Полученные результаты позволили су-
щественно ускорить процесс печати [4]. 

Авторами [13, 14, 17] предложена методика 
оценки технологической пригодности пищевых компо-
зиций для аддитивного производства. Данная мето-
дика основана на расчете параметров 3D-печати с 
учетом реологических характеристик пищевых си-
стем. Установлено, что на основе анализа реологиче-
ских данных можно определить оптимальные условия 
печати, обеспечивающие высокое качество формиро-
вания трехмерных структур. Предложенная методо-
логия позволяет прогнозировать поведение материа-
ла в процессе печати и минимизировать дефекты 
готовых изделий, что особенно важно для сложных 
пищевых систем. В тоже время ряд исследований по 
определению связи реологических свойств пищевых 
смесей с пригодностью к 3D-печати показывает, что 
данный способ является очень затратным по времени 
и не всегда достоверным [12, 15, 19, 20, 22]. 

Современные методики оценки технологической 
пригодности пищевых систем, такие как расчет пара-
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метров печати на основе реологических данных, пока 
не решают проблему полностью из-за их недостаточ-
ной достоверности и сложности применения. Это 
создает потребность в разработке универсальных 
способов, которые позволили бы прогнозировать по-
ведение материалов в процессе печати, минимизиро-
вать дефекты изделий и сократить время настройки 
оборудования.   

Решение этой проблемы способствует повыше-
нию точности и эффективности 3D-печати пищевых 
продуктов. 

Целью данного исследования является разра-
ботка методологии оптимизации технологических 
параметров 3D-печати пищевых систем на основе 
анализа их реологических характеристик (на примере 
шоколадной глазури), обеспечивающих минимизацию 
дефектов, повышение точности и сокращение вре-
менных затрат на настройку процесса печати. 

В проведении работ поставлены следующие 
задачи:  

• определить оптимальные технологические 
параметры 3D-печати шоколадной глазури Chocovic 
Adora (скорость подачи, температура, диаметр сопла, 
высота слоя);  

• теоретически рассчитать скорость сдвига в 
сопле 3D-принтера по оптимальным параметрам; 

• исследовать реологические свойства шоко-
ладной глазури (динамическую вязкость), в зависимости 
от температуры, при рассчитанной скорости сдвига; 

• установить взаимосвязь между реологиче-
скими показателями (динамическая вязкость) и каче-
ством 3D-печати; 

• разработать универсальный способ подбора 
технологических параметров 3D-печати на основе 
анализа реологических данных, адаптируемый для 
других пищевых систем. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектами исследования являлись шоколадная 
глазурь Chocovic Adora (Бельгия), пищевой принтер 
Wiiboox Sweetin (Китай). Оптимизация технологиче-

ских параметров печати (скорость подачи, темпера-
тура материала, диаметр сопла, высота слоя) выпол-
нялась методом планирования эксперимента (Box-
Behnken) с оценкой точности по 10-балльной шкале 
[1, 2, 6]. Реологические свойства изучались при ско-
рости сдвига 150 с⁻¹ в диапазоне температур 28–
44 ºC. на реометре Anton Paar Physica MCR 102 (Гер-
мания). Экспериментальные исследования проводи-
лись на базе цифровой лаборатории по конструиро-
ванию продуктов питания ФГБОУ ВО Вавиловский 
университет, созданной в рамках программы страте-
гического академического лидерства «Приоритет 
2030». Реологические исследования проводились на 
базе «Учебно-научно-испытательной лаборатории по 
определению качества пищевой и с.-х. продукции». 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На основе анализа литературных источников и 
проведённых экспериментальных исследований были 
определены наиболее значимые факторы и их диапа-
зоны варьирования, оказывающие влияние на каче-
ство 3D-печати шоколадной глазурью. К таким факто-
рам относятся: скорость печати, температура мате-
риала, диаметр сопла и толщина слоя. Диапазоны 
варьирования каждого из факторов были определены 
с учётом реологических характеристик шоколадной 
глазури и технических возможностей оборудования 
[13, 14, 17, 23–26]. В качестве параметра оптимиза-
ции выбрана точность формируемой модели, оцени-
ваемая по 10-балльной шкале. 

Разработана и реализована матрица планирова-
ния экспериментов в виде полуреплики полного фак-
торного эксперимента 24 (таблица 1). После проведе-
ния исследований, в соответствии с матрицей, резуль-
таты были проанализированы с помощью программы 
Statistica (модуль «Планирование эксперимента»), в 
ходе чего были определены коэффициенты регрессии. 
Полученные данные представлены на рисунке 4. Ана-
лиз полученных данных выполнен методом Бокса-
Бенкена, который предполагает описание поверхности 
отклика уравнением первой степени [2, 5]. 

 

Таблица 1 – Матрица планирования эксперимента (параметр оптимизации – точность формируемой 3D-модели) 
 

Table 1 – The experiment planning matrix (optimization parameter is the accuracy of the generated 3D model) 
 

Условные 
обозначения 

Скорость подачи 
материала, мм/с 

Температура 
печати 

материала, ºС 

Диаметр 
сопла, мм 

Высота 
слоя, мм 

Точность форми-
руемой 3D-

модели, баллы 
(1–10) 

Х1 Х2 Х3 Х4 Y1 

Верхний  
уровень (+) 

20 34 1,0 0,6  

Основной  
уровень (0) 

15 32 0,8 0,4  

Нижний уровень 
(–) 

10 30 0,6 0,3  

Опыты   

1 – + + + 7 

2 + – + + 8 

3 + + – + 7 

4 - – – + 9 

5 + + + – 5 

6 – – + – 8 

7 – + – – 8 

8 + – – – 9 
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Рисунок 1 – Матрица экстремального планирования исследования и анализ полученных данных 
 

Figure 1 – The matrix of extreme planning of research and analysis of the received data

Адекватность полученной линейной модели 
оценивалась путём проверки гипотезы о равенстве 
нулю коэффициентов уравнения регрессии и свобод-
ного члена. Для этого выполнялось сравнение рас-
чётного уровня значимости свободного члена и фак-
торов р с заданным уровнем значимости α = 0,05. Из 
таблицы регрессионного анализа (рисунок 1) видно, 
что расчётный уровень значимости р для свободного 

члена и всех факторов превышает α = 0,05. Таким 
образом, можно сделать вывод о том, что полученная 
модель не соответствует линейной зависимости, и 
для описания области оптимума необходимо исполь-
зовать уравнение второго порядка. 

Для изучения и описания области оптимума 
выбран план Бокса (В4), близкий к D – оптимально-
му [20, 21]. Результаты представлены на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Матрица планирования и дисперсионный анализ 
 

Figure 2 – Planning matrix and variance analysis
 

После реализации матрицы планирования второго 
порядка был проведён дисперсионный анализ в про-
грамме Statistica. Результаты анализа представлены на 
рисунке 2. Оценка значимости влияния выбранных фак-
торов на качество 3D-печати с использованием крите-
рия Фишера показала адекватность полученной модели 
второго порядка. 

На основании полученных экспериментальных 
данных были построены трехмерные поверхности 
отклика, представленные на рисунке 5 (а,б,в). 

В результате анализа трёхмерных поверхно-
стей отклика, представленных на рисунке 3 (а,б,в), 
можно сделать вывод, что точность формируемой 

3D-модели достигает 9–10 баллов (зона оптимума) 
при следующих параметрах: скорость подачи мате-
риала – 15 мм/с, температура печати – 32°С, диаметр 
сопла – 0,8 мм, высота слоя – 0,4 мм. Установлено, 
что самое большое влияние на точность формируе-
мой 3D-модели оказывает фактор X2 – температура 
печати, °С. 

Для установления количественных зависимо-
стей между основными параметрами 3D-печати и 
реологическими характеристиками шоколадной гла-
зури был проведен анализ процесса экструзии мате-
риала через цилиндрическое сопло 3D-принтера. 
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(a)  (в) (б) 

Рисунок 3 – Трёхмерные сечения поверхности отклика, характеризующие точность формируемой 3D модели:  
а) в зависимости от факторов Х1 (скорость подачи материала) и Х2 (температура печати) (при Х3 = 0,8 мм и Х4 = 0,4 мм);  
б) в зависимости от факторов Х3 (диаметр сопла материала) и Х2 (температура печати) (при Х1 = 15 мм/с и Х4 = 0,4 мм);  

в) в зависимости от факторов Х2 и Х4 (при Х1 = 15 мм/с и Х3 = 0,8 мм) 
 

Figure 3 – Three-dimensional sections of the response surface that characterize the accuracy of the 3D model being 
formed: a) depending on factors X1 (material feed rate) and X2 (printing temperature) (at X3 = 0.8 mm and X4 = 0.4 mm);  
b) depending on factors X3 (material nozzle diameter) and X2 (printing temperature) (at X1 = 15 mm/s and X4 = 0.4 mm);  

c) depending on the factors X2 and X4 (at X1 = 15 mm/s and X3 = 0.8 mm) 
 

Анализ показал, что скорость сдвига является 
определяющим фактором, влияющим на реологические 
свойства шоколадной глазури при заданных условиях 
печати [5, 7]. Расчет скорости сдвига проводился по 
формуле: 

 

                  (1) 
 

где Q – объёмный расход, мм3/с, d – диаметр сопла, мм. 
Для измерения реологических свойств исполь-

зуемого образца шоколадной глазури использовали 
реометр Anton Paar Physica MCR 102 (Германия). 

Экспериментальные исследования проводились с 
целью определения зависимости динамической вязкости 
от температуры при постоянной скорости сдвига. 
Динамическую вязкость измеряли при постоянной 
скорости сдвига 150 с-1 в интервале температур от 44 до 
28 ºС. Полученные результаты экспериментальных 
исследований представлены на рисунке 5. 

Согласно данным, представленным на рисунке 5, 

динамическая вязкость шоколадной глазури изменяет-
ся в зависимости от температуры. В диапазоне темпе-
ратур 34–28 ºC наблюдается нелинейное увеличение 
динамической вязкости с уменьшением температуры, 
что обусловлено физическими свойствами глазури и 
её переходом в более вязкое состояние. При темпера-
туре выше 33,6 ºC значение динамической вязкости ста-
билизируется, что возможно связано с полным расплав-
лением глазури. По графику можно определить значение 
динамической вязкости, соответствующее оптимальным 
технологическим параметрам 3D-печати, установленным 
ранее. Для оптимальной температуры печати 32 ºC ди-
намическая вязкость составляет η = 6,5 Па·с. Данное 
значение выбрано на основании экспериментальных 
данных, показывающих, что при такой вязкости шоко-
ладная глазурь обеспечивает наилучшее качество 
печати, включая равномерное нанесение и минималь-
ную деформацию готового изделия. 

 

  

(а) (б) 
 

Рисунок 4 (а, б) – Определение реологических свойств шоколадной глазури на Реометре Anton Paar Physica MCR 102 
 

Figure 4 – Determination of rheological properties of chocolate glaze on the Anton Paar Physica MCR 102 Rheometer 
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Рисунок 5 – Зависимость динамической вязкости шоколадной глазури от температуры при скорости сдвига 150 с-1 

 

Figure 5 – Dependence of the dynamic viscosity of chocolate glaze on temperature at a shear rate of 150 s -1 
 

Полученные результаты позволяют рекомендо-
вать температуру 32 ºC и значение динамической 
вязкости η = 6,5 Па·с в качестве оптимальных пара-
метров для 3D-печати шоколадной глазурью. Эти 
параметры обеспечивают стабильность процесса 
печати и качество готового изделия. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе настоящего исследования был разрабо-
тан универсальный способ подбора технологических 
параметров 3D-печати пищевых материалов, основан-
ный на анализе их реологических характеристик. На 
примере шоколадной глазури Chocovic Adora (Бельгия) 
и пищевого принтера Wiiboox Sweetin (Китай) были 
выявлены основные зависимости между параметрами 
печати (скорость подачи, температура, диаметр сопла, 
высота слоя) и реологическими свойствами (динами-
ческая вязкость), что позволило создать универсаль-
ный способ оптимизации процесса, который позволяет 
прогнозировать оптимальные условия печати без про-
ведения длительных экспериментов. 

Таким образом, для определения оптимальных 
параметров 3D-печати других марок шоколадной гла-
зури, в частности температуры печати, целесообраз-
но определить их динамическую вязкость при посто-
янной скорости сдвига 1

. 150 − cсдв  в диапазоне тем-

ператур 44–28 ºC. По полученным данным необходи-
мо выявить температуру, при которой динамическая 
вязкость достигает значения η = 6,5 Па·с. Данное 
значение выбрано на основании предварительных 
исследований, показавших, что оно обеспечивает 
наилучшее качество печати и стабильность процесса.  

Следует отметить, что установленные техноло-
гические параметры печати определены для конкрет-
ного 3D-принтера и могут быть применимы только к 
шоколадной глазури. Однако полученные результаты 
формируют базу для будущих исследований, связан-
ных с оптимизацией процесса 3D-печати другими 
пищевыми системами.  
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