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Съедобные столовые приборы как устойчивая альтернатива пластиковым 
изделиям: обзор предметного поля

Бурак Л.Ч., Сапач А.Н.

Аннотация. Растущая обеспокоенность во всем мире по поводу загрязнения пластиком, 
микропластиком и его биоаккумуляции способствует исследованиям научного 
сообщества по разработке устойчивой и съедобной посуды из натуральных биополимеров. 
Цель данного обзора – системный анализ современных методов проектирования, 
производства и повышения функциональности биоразлагаемых столовых приборов. 
Материалом для данного обзора послужили оригинальные исследования, научные 
обзоры по теме исследования, опубликованные в рецензируемых журналах за 2019–
2025 годы. Анализ результатов научных исследований показал, что в качестве сырья 
для изготовления съедобных столовых приборов используют крахмалы, растительные 
белки и пищевые волокна, а технологии изготовления такие как, формование, выпечку, 
термическое прессование и экструзию, которые определяют прочность, влагостойкость 
и срок хранения изделий. Установлено, что перспективными направлениями являются 
композиты на основе белков и полисахаридов, пищевое сшивание, введение биоактивных 
добавок и создание гидрофобных покрытий, что способствует увеличению механической 
прочности и функциональности. Возможность использования съедобной посуды зависит 
от стабильности в процессе хранения, экономической целесообразности и эффективности, 
соответствия требованиям безопасности, международным стандартам и законам о 
качестве и безопасности пищевых продуктов. Применение съедобных столовых приборов 
в сети общественного питания позволит снизить объемы отходов и их негативное влияние 
на окружающую среду. Вместе с тем обзор научных исследований показал отсутствие 
утвержденных стандартных методик оценки долговечности, влагостойкости и сенсорных 
характеристик съедобных приборов, что не дает возможности сравнить результаты 
различных исследований и их внедрение. Широкое использование съедобных столовых 
приборов в качестве устойчивой упаковки в системе общественного питания возможна 
при условии улучшения их потребительских свойств, экономической эффективности 
и увеличении общего жизненного цикла. Дальнейшие научные исследования должны 
быть направлены на разработку единых методик оценки съедобных столовых приборов, 
оптимизацию их состава и технологий, а также общего жизненного цикла и восприятия 
потребителями.
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Abstract. Growing global concern about plastic pollution, microplastics, and their 
bioaccumulation is driving scientific research into developing sustainable and edible tableware 
from natural biopolymers. The purpose of this review is to systematically analyze current 
methods for designing, manufacturing, and enhancing the functionality of biodegradable 
cutlery. This review draws on original research and scientific reviews on the topic, published 
in peer-reviewed journals from 2019 to 2025. An analysis of the research results revealed that 
starches, plant proteins, and dietary fiber are used as raw materials for the manufacture of 
edible cutlery, while manufacturing technologies such as molding, baking, heat pressing, and 
extrusion determine the strength, moisture resistance, and shelf life of the products. Composites 
based on proteins and polysaccharides, food-grade cross-linking, the introduction of bioactive 
additives, and the creation of hydrophobic coatings, which contribute to increased mechanical 
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Введение

Согласно оценкам, ежегодно выбрасывают-
ся миллиарды одноразовых пластиковых столо-
вых приборов, включая чашки, миски и ложки, 
что оказывает существенное негативное влияние 
на окружающую среду. способствует загрязнению 
окружающей среды. Одноразовые пластиковые 
столовые приборы представляют собой серьезную 
экономическую, экологическую и социальную про-
блему, поскольку они в значительной степени не 
подлежат переработке и накапливаются в назем-
ных и морских экосистемах [1]. Пластиковая посу-
да может сохраняться в окружающей среде многие 
десятилетия, распадаясь на микро- и нанопластик, 
который угрожает биоразнообразию и здоровью 
человека [1, 2]. В глобальном масштабе ежегодно 
производится около 141 миллиона тонн пластико-
вой упаковки, из которых почти 33% не попадает в 
официальные системы сбора отходов, в итоге ска-
пливаясь на свалках и в естественной среде [2, 3]. 
Разложение этих пластиков приводит к выбросам 
парниковых газов и микропластика, которые сохра-
няются в наземных и водных экосистемах и могут 
биоаккумулироваться в организме человека, вызы-
вая респираторные, желудочно-кишечные и имму-
нологические риски для здоровья [4, 5]. Используя 
пищевые биоразлагаемые ингредиенты, съедобная 
посуда может сократить количество пластиковых 
отходов, поддерживать принципы циклической 
экономики и предоставлять функциональные реше-
ния для упаковки и сохранения продуктов питания. 
Съедобные столовые приборы и устойчивая упа-
ковка для пищевых продуктов играют решающую 
роль в снижении воздействия одноразовой посуды 
на окружающую среду, сохраняя при этом гигиену 
и функциональные характеристики во время обра-
щения, транспортировки, хранения и потребления 
[6]. Выступая в качестве защитного барьера, съе-
добные чашки, миски и ложки помогают сохранить 

качество продуктов питания и потенциально могут 
продлить срок их годности, одновременно предла-
гая биоразлагаемую альтернативу традиционной 
пластиковой упаковке [2, 6]. Поэтому разработ-
ка посуды на основе съедобных и биополимеров 
имеет первостепенное значение для снижения за-
грязнения окружающей среды, защиты здоровья 
человека и перехода к циклической и устойчивой 
системе упаковки пищевых продуктов [7]. Расту-
щая обеспокоенность по поводу загрязнения пла-
стиком, микропластика и его биоаккумуляции уско-
рила переход к устойчивой и съедобной посуде из 
натуральных биополимеров. Полисахариды, белки 
и липиды широко используются в качестве съедоб-
ных полимеров благодаря своей биоразлагаемости, 
возобновляемости, биосовместимости и экологич-
ности по сравнению с синтетическими пластиками 
на основе нефти [8]. Эти биополимеры разлагаются 
на естественные побочные продукты, такие как био-
масса, вода и углекислый газ, посредством микроб-
ной активности, не способствуя долгосрочному на-
коплению в окружающей среде [6]. Полученные из 
растительных, животных или морских источников, 
эти материалы составляют основу съедобных сто-
ловых приборов, включая чашки, миски и ложки, 
которые можно безопасно потреблять вместе с про-
дуктами питания, устраняя отходы после использо-
вания. Съедобная столовая посуда, такая как плен-
ки и покрытия, служит защитным слоем, который 
сохраняет качество, вкус и свежесть пищи, предот-
вращая микробное загрязнение и порчу во время 
обработки, хранения и потребления [9]. Производ-
ство и использование съедобной столовой посуды 
регулируются строгими правилами безопасности, 
включая стандарты FDA, общепризнанные как без-
опасные  (GRAS), стандарты Европейского агент-
ства по безопасности пищевых продуктов  (EFSA) 
и сертификацию ISO, что гарантирует безопасность 
потребителей и соответствие международным пра-
вилам контакта с пищевыми продуктами [6]. Кро-

strength and functionality, have been identified as promising areas. The feasibility of using 
edible tableware depends on its shelf-life stability, economic feasibility, and effectiveness, as 
well as compliance with safety requirements, international standards, and food quality and 
safety laws. The use of edible cutlery in the food service industry will reduce waste and its 
negative impact on the environment. However, a review of scientific research revealed a lack 
of approved standard methods for assessing the durability, moisture resistance, and sensory 
properties of edible cutlery, preventing comparison of the results of various studies and their 
implementation. The widespread use of edible cutlery as sustainable packaging in the food 
service industry is possible only if its consumer properties, cost effectiveness, and overall life 
cycle are improved. Further scientific research should focus on developing unified methods for 
assessing edible cutlery, optimizing its composition and technology, as well as its overall life 
cycle and consumer perception.
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ме того, съедобные столовые приборы могут быть 
функционализированы активными пищевыми аген-
тами, придавая антиоксидантные, антимикробные 
или pH-чувствительные свойства, которые улуч-
шают сохранность пищевых продуктов и контроль 
по всей цепочке поставок [10, 11]. Несмотря на 
растущее число публикуемых научных обзоров, 
посвященных съедобным пленкам, покрытиям 
и съедобным столовым приборам общего назначе-
ния, сохраняется потребность в узкоспециализиро-
ванном обзоре, ориентированном на практическое 
применение, который был бы сосредоточен именно 
на съедобной столовой посуде. В отличие от тонких 
съедобных пленок и  ложек, контейнеры должны 
удовлетворять четкому, а  порой и  противоречиво-
му набору требований: достаточная прочность на 
изгиб и ударопрочность для выдерживания жидко-
сти, контролируемая смачиваемость и  барьерные 
свойства при длительном контакте с  жидкостью, 
термостойкость к воздействию горячей пищи и на-
питков, а также требования безопасности пищевых 
продуктов, применимые к материалам, которые мо-
гут употребляться в пищу или находиться в тесном 
контакте с пищевыми продуктами. Во многих су-
ществующих обзорах особое внимание уделяется 
спискам ингредиентов или свойствам пленок, но не 
синтезируется путь от сырья → обработки → изме-
римых функциональных целей для стаканчиков и 
контейнеров. Поэтому, цель данного исследования 
- обзор научных исследований и системный анализ 
современных методов проектирования, производ-
ства и повышения функциональности биоразлага-
емых столовых приборов..

Объекты и методы исследований

Поиск опубликованной научной литературы 
по исследованию в области съедобных чашек, 
мисок и ложек как устойчивых альтернатив 
традиционной пластиковой посуде. проводили в 
библиографических базах «PubMed», «Scopus», 
«Web of Science» и «Google Scholar». Для 
поиска релевантных научных публикаций 
определены и использованы ключевые слова и 
словосочетания: «столовые съедобные приборы», 
«биоразлагаемость»», «растительные белки», 
«полисахариды», «крахмалы», «водоросли», 
«пищевые волокна», «экструзия», «литье» 
«биоактивные соединения», «функциональные 
ингредиенты». В качестве временных рамок для 
обзора научных публикаций был принят период 
2019–2025гг. На первом этапе было отобрано 298 
научных публикаций, после проверки аннотаций 
и удаления дублирующих публикаций для целей 
настоящего обзора отобрано 93 источника, 
которые соответствовали критериям включения. 
Анализ данных выполнен с их систематизацией, 
обобщением, промежуточными выводами и общим 
заключением. 

Результаты и их обсуждение 

1.	 Сырье для изготовления съедобной столо-
вой посуды и приборов 

 Выбор приемлемого сырья и состав, который 
может обеспечить желаемую механическую проч-
ность, структурную целостность, водостойкость и 
вкусовые качества, имеют решающее значение для 
разработки съедобных столовых приборов и посу-
ды. Природные биополимеры, такие как белки  [же-
латин, соевый белок, казеин), углеводы  [крахма-
лы, мука, камеди) и липиды  [растительные масла, 
воски), обычно используются в качестве основных 
ингредиентов при создании съедобных контейне-
ров [12]. Для повышения гибкости и улучшения 
свойств эти материалы часто смешивают со сшива-
ющими агентами и пластификаторами, например, 
сорбитом и глицерином [9, 13]. Для увеличения 
срока годности и повышения потребительской при-
влекательности могут добавляться функциональ-
ные добавки, включая натуральные ароматизаторы, 
красители и антибактериальные вещества [14]. 

1.1 Растительные источники
Зерновые культуры, такие как пшеница, рис и 

кукуруза, богаты углеводами, белками и пищевыми 
волокнами, что делает их идеальными для съедоб-
ных рецептур. Белки обеспечивают готовым изде-
лиям прочность и гибкость, а крахмал обеспечивает 
превосходные структурообразующие и связующие 
качества. Зерновую муку можно использовать в 
тесте различных форм, что позволяет производить 
съедобные миски и чашки с регулируемой пищевой 
ценностью и вкусом [15]. Добавление гидроколло-
идов или натуральных ингредиентов может улуч-
шить их прочность и водостойкость, что делает их 
идеальными для полужидких и сухих блюд [16]. 
Кроме того, бобовые богаты белками, сложны-
ми углеводами и пищевыми волокнами, которые 
улучшают их структурообразующие и связующие 
свойства. Белки с гелеобразующей прочностью и 
стабильностью, такие как соя, горох и маш, мож-
но использовать для изготовления долговечной 
съедобной упаковки [17]. Содержание крахмала 
и клетчатки в бобовой муке улучшает текстуру и 
структуру продуктов. Улучшить их гибкость и вла-
гостойкость можно, используя гидроколлоиды или 
натуральные пластификаторы. Съедобные миски и 
чашки, изготовленные из бобовых, также обладают 
индивидуальными питательными и сенсорными 
качествами, повышая их полезность и привлека-
тельность для потребителей [17, 18]. Бобовые яв-
ляются экологичным вариантом съедобной посуды, 
поскольку они сокращают количество пластиковых 
отходов и соответствуют принципам циклической 
экономики [19]. Данная стратегия поддерживает 
цели безотходной и циклической экономики, пред-
лагая экологичное и адаптивное решение для эко-
логически чистой посуды. В исследовании, прове-
денном Subbuvel и др. была разработана съедобная 
форму (миска) на биооснове с натуральными эле-
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ментами, такими как многозерновая мука, очищен-
ная пшеница, льняное семя, джаггери и эфирное 
масло пажитника [20]. Для улучшения ее качеств 
в рецептуру добавляли различное количество пше-
ничных отрубей  (0–10%). Пшеничные отруби уве-
личивали антиоксидантную активность примерно 
на 28% и значительно снижали всасывание воды и 
жира. Также было обнаружено, что разработанная 
миска имела высокое содержание белка — 13,17 г 
белка на 100 г. Эксперименты по разложению ее в 
почве дополнительно подтвердили ее биоразлагае-
мость. Учитывая результаты данного исследования 
можно предполагать, что данный образец может 
служить экологической альтернативой пластико-
вым формам для торта [20]. Также, Meshram и со-
авторы разработали съедобную чашку на основе 
проса кодо, обогащенную порошком гибискуса, где 
они использовали малоиспользуемую питательную 
культуру просо кодо  ( Paspalum scrobiculatum ) в ка-
честве основного ингредиента [21]. Исследователи 
улучшали рецептуры, где при содержании 0%–6% 
экстракта гибискуса и гуаровой камеди, содержа-
ния влаги было в диапазоне 5,7% и 8,5%, а вязкость 
теста около 2690–4470 мПа с при скорости сдвига 
50 с −1 , растворимости в воде 18%–22% и индек-
сов набухания 22%–32%. Оптимальная рецептура, 
содержащая 6% экстракта гибискуса, продемон-
стрировала высокую антиоксидантную активность  
(IC 50 ≈ 75 мкг/мл) и повышенную термическую 
стабильность. Лабораторные испытания показали, 
что чашки могут сохранять горячие напитки не ме-
нее 60 минут, а холодные напитки - несколько часов 
[21]. Авторы Andrejko D. и др., в качестве эколо-
гически предпочтительной альтернативы пласти-
ковой столовой посуде исследовали производство 
съедобных тарелок и мисок из льняного семени и 
его побочных продуктов [22]. Они разработали ве-
ганскую посуду с использованием цельных семян 
льна или льняного жмыха. Тарелки из льняного 
жмыха показали меньшую деформацию под на-
грузкой, но со значительно большим крошением и 
более ярким красновато-желтым оттенком. Водопо-
глощение было больше у изделий на основе жмы-
ха, тогда как тарелки на основе семян имели самое 
низкое поглощение. Большинство образцов теряли 
прочность после использования, при этом тарелка 
из семян оставалась более долговечной. Исследо-
вание показывает, что съедобная льняная столовая 
посуда механически и органолептически прием-
лема, и может быть устойчивой и биоразлагаемой 
альтернативой одноразовым пластиковым тарелкам 
и мискам [22]. Также при разработке съедобных ча-
шек и мисок в качестве устойчивой альтернативы 
одноразовой пластиковой и бумажной посуде ис-
пользовались различные материалы, такие как пив-
ная дробина  (ПД) с пальчатым просом, очищенной 
мукой, неочищенным пальмовым сахаром и ксанта-
новой камедью [16], пшеничная мука с рисовыми 
отрубями, мука из очищенного нута, арахисовый 
жмых, обогащенные яблочные выжимки, крахмал 

из свеклы и патока [23], пальчатое просо и просо 
с рисовой мукой, пшеничной мукой и топленым 
маслом ванаспати [19], мелкое просо, просо кодо и 
просо с манной крупой, порошком неочищенного 
пальмового сахара и ксантановой камедью, а также 
сорговое просо с пшеничной мукой [24].

Биополимеры, содержащиеся в побочных 
продуктах переработки фруктов и овощей, таких 
как кожура, мякоть, сердцевина и семена, могут 
быть использованы для изготовления биоразлага-
емых упаковочных материалов. Например, пектин 
из кожуры фруктов  (манго, цитрусовых и яблок) 
улучшает удержание влаги, гелеобразование и фор-
мирование структуры [25]. Крахмал из отходов 
корнеплодов и клубней в формованных пищевых 
продуктах улучшает консистенцию и структуру. В 
то же время листовые овощи, такие как шпинат или 
свекольная ботва, не обладают сильной структуро-
образующей способностью, но содержат пигменты 
и обладают антиоксидантной активностью [26]. Из-
за низкой механической прочности пленки на осно-
ве фруктов и овощей непригодны для изготовления 
съедобной посуды. Однако смешивание с натураль-
ными добавками способствует улучшению гибко-
сти, барьерных свойств и визуальной привлекатель-
ности [23]. Vyshali и др. исследовали производство 
съедобных контейнеров для пищевых продуктов из 
биоразлагаемых отходов фруктов в качестве устой-
чивой альтернативы пластику [27]. Использовали в 
качестве сырья сердцевину ананаса, кожуру граната 
и апельсина, которые содержат многие питательные 
вещества, а для улучшения связывания добавляли 
льняную муку и порошок из семян джекфрута. 
Съедобные столовые приборы содержали большое 
количество белка, мало жира и сырую клетчатку. 
Испытания на безопасность не выявили E.Coli и 
превышение содержания тяжелых металлов. Сен-
сорные исследования показали приемлемые резуль-
таты по внешнему виду, текстуре и вкусу. Авторы 
исследования пришли к выводу, что прототипы на 
основе фруктовых отходов являются безопасной, 
полезной и экологически приемлемой альтернати-
вой пластиковой посуде [27]. Для изготовления съе-
добных ложек использовали также отходы кожуры 
мозамби и саговый крахмал. Примерный состав 
ложек варьировался  (влажность 6,67–33,33%, со-
держание белка 1,65–2,33%, жира 0,94–4,96%), и их 
водопоглощение возрастало с увеличением содер-
жания кожуры. Образец, содержащий 50% порош-
ка мозамби, был признан наиболее приемлемым 
по сенсорной оценке  (оценка 8,67), а разложение 
ложек на 46–60% в течение 12 дней продемонстри-
ровало их перспективность как богатых питатель-
ными веществами, биоразлагаемых столовых при-
боров [28]. В другом исследовании были созданы 
биоразлагаемые ложки с превосходной механиче-
ской прочностью, антиоксидантной активностью 
и повышенным содержанием полифенолов, с ис-
пользованием в качестве сырья виноградной муки в 
сочетании с просом, пшеницей, ксантановой каме-
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дью и пальмовым маслом. Наилучшие результаты 
показал образец с ксантатом и всеми тремя видами 
муки, продемонстрировав улучшенный пищевой 
профиль и структурную целостность [29]. Хотя эти 
результаты демонстрируют возможность исполь-
зования фруктовых и овощных отходов в качестве 
устойчивого сырья, масштабирование такой упа-
ковки с использованием свежих продуктов потре-
бовало бы больших затрат, что делает утилизацию 
отходов более целесообразной с экономической и 
экологической точки зрения.

1.2 Водоросли
Биополимеры, полученные из морских во-

дорослей, такие как агар, альгинат и каррагинан, 
обеспечивают сильные гелеобразующие и загуща-
ющие свойства, что делает их подходящими для 
разработки формованных изделий, таких как съе-
добные чашки и миски [17, 30]. Их гидрофильная 
природа ограничивает влагостойкость, но ее можно 
улучшить путем смешивания с белками или хи-
тозаном, ламинирования гидрофобными слоями  
(например, пчелиным воском) или ионной сшивки  
(например, кальцием для альгината) [31]. Хитозан 
особенно привлекателен для съедобных столовых 
приборов, поскольку он антибактериальный, гиб-
кий и биоразлагаемый. Его умеренные влагобарьер-
ные свойства улучшаются в кислых средах и могут 
быть дополнительно улучшены с помощью много-
слойных структур, химической сшивки  (например, 
глутаральдегидом) или смешивания с гидрофобны-
ми добавками [32, 33]. Использование микробных 
биополимеров, включая пуллулан, геллановую ка-
медь, полигидроксиалканоаты  (ПГА) и бактериаль-
ную целлюлозу  (БЦ) [14] , обладает рядом преи-
муществ. ПГА термопластичны и долговечны, БЦ 
образует прочные и гибкие сети, пуллулан создаёт 
прозрачные структуры, препятствующие проник-
новению кислорода, а геллановая камедь образует 
прочные гели. Поскольку пуллулан и БЦ гидро-
фильны, для повышения влагостойкости требуют-
ся дополнительные модификации, такие как пла-
стификация, нанесение поверхностных покрытий 
или включение нанокомпозитов. Промышленные 
дизайнеры Chelsea Briganti и Leigh Ann Tucker раз-
работали Loliware — съедобную чашку на основе 
морских водорослей с натуральными подсластите-
лями. Эти чашки безопасны, полностью натураль-
ны и не содержат пластика, промышленных хими-
катов, глютена, желатина, токсинов и генетически 
модифицированных организмов  (ГМО). В настоя-
щее время в коллекции, одобренной FDA, доступ-
но пять различных вкусовых вариантов чашек [34]. 
Кроме того, в ходе исследования, проведенного 
Hongsheng были разработаны съедобные контей-
неры на основе агара с использованием рисового 
крахмала и овощного сока в качестве устойчивой 
альтернативы пластиковым контейнерам [34]. 

2.	 Полисахариды
При разработке съедобных столовых прибо-

ров, таких как чашки и кухонные принадлежности, 

камеди и гидроколлоиды  (гуаровая камедь, ксан-
тановая камедь и каррагинан) имеют решающее 
значение для их биосовместимости и практических 
качеств Будучи экологически чистыми альтерна-
тивами одноразовому пластику, данные натураль-
ные полисахариды улучшают текстуру, прочность 
и стабильность [35]. Гуаровая камедь увеличивает 
вязкость и помогает создавать слабые гели, в то 
время как ксантановая и камедь плодов рожково-
го дерева образуют прочные гели для структурной 
поддержки. Каппа-каррагинан обеспечивает термо-
обратимые гели, идеально подходящие для жестких 
текстур. Эти камеди улучшают связывание воды, 
механическую прочность и стабильность при хра-
нении [34]. В сочетании они повышают формуе-
мость и долговечность, что позволяет моделировать 
съедобные столовые приборы по индивидуальным 
требованиям [34]. Крахмал является популярным 
биополимером в производстве съедобных столовых 
приборов из-за его доступности, низкой стоимости, 
биоразлагаемости и способности изготавливать 
формованные изделия, такие как съедобные чашки 
и миски [36]. Можно создавать жесткие, формуе-
мые материалы, подходящие для ложек, вилок, ча-
шек и мисок, путем термической и химической об-
работки крахмала, полученного из кукурузы, проса, 
риса, пшеницы и других злаковых источников [37]. 
Основной процесс, при котором гранулы нативного 
крахмала расширяются и теряют свою кристалли-
ческую форму при нагревании в присутствии воды, 
называется желатинизацией. Гранулы поглощают 
воду и расширяются, когда крахмал нагревается в 
воде  (около 60–80 ° C). Водородные связи цепей 
крахмала разрываются. Когда амилоза просачива-
ется, образуется густой, пастообразный гель [38]. 
Процесс желатинизации необходим для формиро-
вания крахмала в процессе изготовления съедобной 
посуды. После охлаждения и сушки правильно же-
латинизированные материалы становятся однород-
ными и жесткими. Хрупкость или растрескивание 
могут быть результатом неполной желатинизации. 
Температура желатинизации кукурузного крахмала 
выше  (около 70–75 °C), но рисовый крахмал жела-
тинизируется при более низкой температуре  (около 
60–70 °C) и дает более гладкую текстуру U. C. Ис-
ходя из соотношения амилозы к амилопектину, про-
сяной и пшеничный крахмалы демонстрируют про-
межуточное поведение желатинизации. Гранулы 
крахмала имеют полукристаллические структуры, 
состоящие из кристаллических и аморфных обла-
стей, которые чередуются. Кристалличность варьи-
руется в зависимости от ботанического источника; 
например, крахмалы типа B  (клубневые крахмалы) 
имеют более рыхлую структуру и большее содер-
жание воды, тогда как крахмалы типа A  (злаковые 
крахмалы, такие как пшеница, рис и кукуруза) явля-
ются компактными и имеют высокий кристалличе-
ский порядок. Желатинизация снижает кристаллич-
ность [34, 40]. Для использования в качестве сырья 
для изготовления съедобных столовых приборов 
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они должны быть достаточно гибкими, прочными и 
эластичными. Чистый крахмал часто бывает хруп-
ким, особенно при низкой влажности. С другой сто-
роны, большая концентрация амилозы делает его 
прочнее, но также и более хрупким. Волокна и бел-
ки являются усилителями, которые увеличивают 
прочность [41], тогда как пластификаторы, такие 
как глицерин, увеличивают гибкость и уменьшают 
хрупкость. От количества пластификатора зависят 
типичная прочность на растяжение и удлинение 
при разрыве [42]. Водостойкость и долговечность 
можно улучшить путем смешивания с другими био-
полимерами и сшивания лимонной кислотой [34, 
40]. В таблице 1 представлен перечень и характери-
стика материалов, используемых для изготовления 
съедобных столовых приборов.

3.	 Способы изготовления съедобных столо-
вых приборов

Экологичные съедобные столовые приборы 
(съедобные чашки, миски и ложки) могут быть 
изготовлены различными методами, такими как 
компрессионное формование, экструзия, термофор-
мование и литье под давлением с использованием 
вышеупомянутых съедобных материалов. 

Компрессионное формование
Компрессионное формование является широ-

ко используемым традиционным и простым мето-
дом для разработки компонентов, используемых в 
транспорте, электрических переключающих плат, 
автоматических выключателей, крышек для буты-
лок, кнопок, уплотнений, контейнеров, корпусов, 
защитных шлемов, компонентов насосов, зубча-
тых передач, тормозных элементов, структурных 
рам, шкивных узлов, панелей кузова транспортно-
го средства, кухонной утвари и форм для бытовой 
электроники [47]. Это В данном методе отмеренное 
количество сырья, помещают в предварительно 
нагретую форму и сжимают под гидравлическим 
прессом высокого давления, что приводит к размяг-
чению материала, денатурации белка, полимери-
зации и химическим изменениям в формованном 
изделии. Он работает по принципу вязкого тече-
ния и деформации полимера под высоким давле-
нием, имея высокую размерную точность, низкий 
уровень отходовбиоразлагаемого материала [48]. 
Компрессионное формование использует гидравли-
ческие или пневматические системы и зависит от 
параметров процесса, включая время отверждения, 
температуру пресс-формы, давление формования, а 
также форму, размер и размещение предваритель-
ной нагрузки [49]. Новые технологии и достижения 
привели к переработке и разработке биополимеров 
и продуктов на основе биоматериалов с использо-
ванием компрессионного формования. Биоразла-
гаемые и съедобные материалы, такие как рисовая 
шелуха, кукурузный крахмал, пшеничные отруби, 
просо и сельскохозяйственные отходы, смешивают-
ся с натуральными связующими для образования 
формовочного теста для приготовления чашек и 
мисок, что может быть эффективной альтернативой 

использованию одноразового пластика в пищевой 
и пивоваренной промышленности. Согласно ис-
следованию, проведенному Yodkum и соавторами, 
рисовая мука и обезжиренные отруби смешивались 
для изготовления съедобных ложек с использовани-
ем метода компрессионного формования при 150 ° 
C и 9 бар в течение 7 мин. Изготовленная съедобная 
ложка, обладала превосходной механической проч-
ностью и высокой влагостойкостью [50]. 

Экструзия
Новая технология производства полимеров ме-

тодом экструзии использует химические или фер-
ментативные процессы для изменения полимера, 
прививки, сшивания, полимеризации и поликон-
денсации [51]. В этом методе экструдер работает 
как реактор, где может происходить реакция, даю-
щая лучший биополимер с хорошими свойствами. 
Экструдер представляет собой горизонтальный 
химический реактор, оснащённый одним или не-
сколькими шнеками, предназначенный для не-
прерывной транспортировки молекул реагентов 
различных типов, включая твердые вещества, рас-
плавы, жидкости и газы. Внутренние физические 
параметры, такие как сильные сдвиги, температу-
ра и давление, формируют рабочее поле экструде-
ра. Транспортировочный элемент осуществляет 
перемещение материалов, в то время как диспер-
гирующие, смешивающие и пластифицирующие 
компоненты представляют собой завершающие 
элементы, из которых формируются экструдиро-
ванные продукты. Зоны давления и плавления име-
ют различные этапы обработки в шнеке экструде-
ра, что обеспечивает эффективное взаимодействие 
между реагентами [34]. Биоразлагаемые и съе-
добные продукты производятся с использованием 
смесей ацетата целлюлозы/кукурузного крахмала, 
белка, пшеницы, кукурузной шелухи и проса [43]. 
Экструзия изменяет макронутриенты в сырье, что 
приводит к получению продуктов, которые либо 
полезны, либо неприемлемы в зависимости от 
предполагаемого использования. Широкий спектр 
биоразлагаемых полимеров свежих продуктов, в 
частности, глюкозы, белков или различных вариан-
тов, был обработан для термического разложения, 
распада, трансформации и изменения с помощью 
ферментативного катализа, усиленного разнообраз-
ными перекрестными переменными, присутству-
ющими в процессах экструзии [34, 52]. Снижение 
затрат на ферменты и производство также должно 
быть направлено на применение в промышленных 
масштабах. Это эффективно для включения биоак-
тивных соединений в разработку активной упаков-
ки. Технология экструзии и уникальные технологии 
экструдеров должны быть усовершенствованы, а 
затем использованы для увеличения систем упаков-
ки пищевых продуктов для различных применений. 
Процесс экструзии сложен и плохо поддается эф-
фективному регулированию и управлению. Кроме 
того, поскольку реагенты остаются в процессе ре-
акционной экструзии только в течение короткого 



26	 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2026. Т. 13. № 1

Бурак Л.Ч., Сапач А.Н.

Таблица 1 – Перечень материалов, используемых при изготовлении съедобных столовых приборов различными 
способами, и их характеристики

Основное 
сырье и его 
количество

Применяемые добавки Метод 
изготовления Основные характеристики ингредиентов Источник

Семена льна 
или льняной 
жмых, 300гр.

Масло, льняной клей, 
пшеничная мука и 
рожковое дерево

Формовка и 
выпекание в форме 

для торта

Съедобные миски обладают хорошими 
механическими свойствами, так как 

семена льна богаты омега-3 жирными 
кислотами; льняная слизь усиливает 

структурообразование.

[22]

Пшеничные 
отруби, 
0%–10%  

Мука из нескольких 
видов зерна, 

рафинированная мука 
(майда), пальмовый 
сахар, льняное семя 

и эфирное масло 
пажитника

Формовка и 
выпечка теста

Пшеничные отруби повышают содержание 
клетчатки, антиоксидантную активность и 

снижают всасывание масла; пальмовый сахар 
улучшает вкус и действует как натуральное 

связующее вещество; масло пажитника 
оказывает антимикробное действие.

[20]

Пивная 
дробина, 
0%–10%

Пальчиковое просо, 
рафинированная 
мука, джаггери и 

ксантановая камедь

Тесто прессуют 
и раскатывают 
в листы, затем 
придают ему 

форму и выпекают.

Низкое водопоглощение и снижение 
жиропоглощения, высокое содержание 

белка, полифенолы из дробины усиливают 
антиоксидантную активность; просо улучшает 
пищевой профиль; ксантан улучшает текстуру 

и прочность

[16]

Пшеничная 
мука, 40 – 60 г

Рисовые отруби, 
мука из очищенного 

нута, арахисовый 
жмых, обогащенный 
яблочным жмыхом, 

свекольным жмыхом и 
экстрактом патоки.

В качестве 
трафарета 

использовалась 
сталь, а расходные 

стаканчики 
вырезались ножом.

Обладают приятным вкусом, 
сбалансированным составом 

макронутриентов; выжимки фруктов 
повышают антиоксидантную активность; 

подходят как для горячих, так и для холодных 
блюд.

[23]

Пальчатое 
просо и просо, 

20%–60%

Рисовая мука, 
пшеничная мука 
и топленое масло 

ванаспати

Лист сформирован 
и сформирован 

с помощью 
чашеобразной 

формы

Чашка обладает хорошей водоудерживающей 
способностью, просо улучшает питательный 

профиль, а ванаспати улучшает пластичность.
[19]

Просо кодо 
(Paspalum 

scrobiculatum),  
более 90%

Гуаровая камедь и 
порошок гибискуса

Лист сформирован 
и сформирован 

с помощью 
чашеобразной 

формы

Гуаровая камедь действует как связующее 
вещество; гибискус добавляет антиоксиданты 

и естественный красный оттенок; 
термостабильные и более крепкие чашки

[21]

Пшено, 
просо кодо и 

эхинохлойская 
трава (скотное 
просо) около 

77 %

Манная крупа, 
порошок джаггери и 
ксантановая камедь

Лист сформирован 
и сформирован 

с помощью 
чашеобразной 

формы

Высокое содержание сырой клетчатки и 
белка; ксантан улучшает текстуру; манная 
крупа обеспечивает структуру, обладает 

антиоксидантным потенциалом (70% 
ингибирования DPPH)

[24]

Просо сорго, 
7%–17,5% Пшеничная мука

Густое тесто 
заливается в 

чашеобразную 
форму, делая

Просяная и пшеничная мука обеспечивают 
структуру, проращивание/обжаривание 

улучшает вкус, усвояемость и текстуру; чашки 
подходят для горячих/холодных напитков.

[44]

Мука из сорго Порошок гибискуса, 
порошок розы Формование

Повышенное содержание клетчатки 
и микроэлементов; превосходная 

прочность текстуры (56 Н); сохраняет 
целостность в горячих супах до 30 минут; 
микробиологически безопасен; полностью 

биоразлагаем в течение 12 дней.

[45]
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периода времени (1–5 минут), можно использовать 
только быстропротекающие реакции. Экструзия 
благодаря сшиванию и различным гидрофильным 
процессам может быть использована для активной 
упаковки пищевых продуктов [43]. В методе экстру-
зии ультразвук, сверхкритические флюиды и фер-
менты используются для ускорения синтеза биопо-
лимеров. Это позволяет легко настраивать свойства 
производимых материалов, которые зависят от со-
става съедобных материалов и условий обработки. 
Недавно с помощью экструзии и нанесения покры-
тия были получены новые пены на основе крахма-
ла с покрытием из поливинилового спирта (ПВС) с 
добавлением пероксида кальция. Полученная пена 
потенциально способна сохранять гуаву при транс-
портировке и хранении. Пена продемонстрировала 
улучшенную влагостойкость, превосходную буфер-
ную способность и способность к саморегулирова-
нию атмосферы хранения [34]. 

Термоформование
Процесс термоформования широко исполь-

зуется для производства пенопласта для упаковки 
пищевых продуктов и создания защитных матери-
алов, съедобных стаканчиков, мисок и подносов. 
Процесс вспенивания включает в себя нагревание 
и давление для придания полимерному материалу 
желаемой формы путем нагревания, формования и 
охлаждения изделия с использованием экструзии, 

выпекания, формования и сверхкритического флю-
идного вспенивания [53]. Свойства пенопласта, 
полученного методом термоформования, зависят 
от источника материала, условий процесса, типа и 
количества пластификатора и воды. Процесс произ-
водства термоформованного продукта включает в 
себя выбор и резку полимерного или биополимер-
ного листа и нагревание его до размягчения, затем 
применяется давление или вакуум для разработки 
формы продукта, мисок, чашек, стакана и т. д. [54]. 
Эта калибровочная термоформовка используется 
для разработки мисок, чашек и подносов с исполь-
зованием пищевых биополимеров или натуральных 
материалов, рисовой муки, пшеничных отрубей, 
сорго, желатина или проса, которые смешивают-
ся с пластификаторами для повышения гибкости. 
При термоформовании съедобных продуктов на-
грев осуществляется при более низких темпера-
турах, чтобы избежать деградации биополимеров, 
а формы проектируются для производства струк-
турно стабильных, безопасных для употребления 
в пищу продуктов [55]. Согласно исследованию, 
проведенному Diaz и др. крахмал смешивали с по-
ликапролактоном и армировали биоуглем на осно-
ве молотого кофе для разработки пищевых лотков 
на биологической основе. В рамках метода термо-
формования используются процессы внутреннего 
сдвигового смешивания, компрессионного формо-

Основное 
сырье и его 
количество

Применяемые добавки Метод 
изготовления Основные характеристики ингредиентов Источник

Сердцевина 
ананаса, кожура 

граната и 
апельсиновая 

цедра, 26 – 
110 г

Порошок из семян 
джекфрута и мука из 

льняного семени

Тесто помещают в 
формы.

Высокое содержание клетчатки, белка и 
антиоксидантов; безопасный и экологичный; 
хорошая структурная прочность благодаря 

кожуре, сердцевине и муке

[27]

Порошок 
из кожуры 

мосамби( 10-
100%

Крахмал саго Формование
Биоразлагаемые ложки: белок (1,65–2,33%), 
жир (0,94–4,96%); биоразлагаемость 46–60% 

за 12 дней.
[28]

Виноградная 
мука, 17–50 г

Мука из проса, 
пшеничная мука, 

ксантановая камедь, 
пальмовое масло

Формование

Ложки повышенной прочности; виноградная 
мука усиливает антиоксидантную активность 

и питательные свойства; ксантан улучшает 
структуру

[29]

Водоросли

Органические 
подсластители, 

фруктовые и овощные 
экстракты

Нет данных

Морские водоросли содержат натуральные 
гидроколлоиды; подсластители 

улучшают вкусовые качества; стаканчики 
биоразлагаемы, нетоксичны и подходят для 

соков.

[34]

Агар Рисовый крахмал и 
овощной сок Формование

Агар образует прочные гели; крахмал 
повышает жесткость; экологичен, растворим, 
может использоваться в качестве корма для 

животных после использования.

[34]

Желудевая 
мука,10–30%  

Мука из семян 
тыквы, маковая мука, 

пшеничная мука
Формование

Самое высокое содержание полифенолов (14 
мг GAE/г) в 30% желудевой муки; сильная 
антиоксидантная активность и твердость, 
обеспечиваемые желудями; экологичная 

альтернатива пластику

[46]
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вания и листового термоформования. Результаты 
показали, что разработанные лотки обладают пре-
восходной прочностью, удлинением и жесткостью 
[56]. Другой биоразлагаемый лоток для пасты был 
разработан Грасиа и соавторами, для изготовления 
лотков использовался метод терраформирования со 
смесью бумаги и биополимера. Лотки, сформиро-
ванные при 105 °C и 8 бар, показали улучшенную 
термостойкость (примерно 290 °C), прочность на 
разрыв (49,6 МПа) и влагонепроницаемость [57]. 

Литье под давлением
Процесс литья под давлением состоит из четы-

рех этапов: пластификация, плавление, формование 
и охлаждение. На этапе пластификации твердые 
материалы подаются в нагретый цилиндр, где они 
расплавляются за счет совместного действия нагре-
ва цилиндра и сдвига, создаваемого вращающимся 
шнеком, в результате чего образуется расплавлен-
ная матрица. Этот расплавленный материал впры-
скивается под высоким давлением в охлаждаемую 
полость формы на этапе заполнения, где происхо-
дит сложная динамика потока и передача тепла, 
после чего наступает фаза уплотнения, где посто-
янное давление компенсирует усадку, вызванную 
охлаждением; это требует формования сжимаемым 
потоком с использованием соотношений давлени-
е-объем-температура (pvT) для обеспечения точ-
ности размеров и предотвращения дефектов [34].
Наконец, на этапе охлаждения и выталкивания 
тепло отводится от формованной детали под воз-
действием формы и конвекции через охлаждаю-
щие каналы для получения конечных формованных 
изделий. Качество литьевого формования изделий 
зависит от типа сырья, точек плавления смеси, ско-
рости шнека, температурного профиля, давления 
впрыска и времени пребывания [58]. Традиционно 
литье под давлением используется в электронной, 
автомобильной и медицинской промышленности. 
Проведены исследования по использованию мето-
да литья под давлением в упаковке пищевых про-
дуктов и разработке устойчивых материалов. В 
качестве биоматериалов использовалась кукуруза, 
картофель, маниока, пшеница, рис, просо, желатин, 
соя, сыворотка и натуральные добавки, такие как 
глицерин, гуаровая камедь и продукты на основе 
растительных волокон [59]. Авторами Félix и др. 
проведено исследование, с использованием смеси 
изолятов соевого белка (ИСБ) и яичного альбуми-
на, пластифицированного 40% глицерина по раз-
работке биопластика с использованием литья под 
давлением при 130 °C и давлении 500 бар. Литье 
под давлением позволило добиться однородной 
формы и улучшить прозрачность, особенно при 
повышенном содержании альбумина. Механиче-
ские испытания показали, что продукты с высоким 
содержанием альбумина обладают более высоки-
ми прочностными и вязкоупругими свойствами по 
сравнению с соевым биопластиком [34]. Процесс 
литья под давлением позволяет индивидуализи-
ровать формы и механические свойства для удов-

летворения различных потребностей в упаковке 
пищевых продуктов и напитков. Совместимость 
с биополимерами повышает функциональность и 
потребительскую привлекательность съедобных 
продуктов, а также способствует разработке мисок 
и стаканчиков.

4.	 Методы улучшения функциональности 
съедобных столовых приборов

Несмотря на то, что съедобные стаканчики и 
миски кажутся эффективной альтернативой однора-
зовым столовым приборам, сохранение и долговеч-
ность их функциональных характеристик остаются 
сомнительными. Будучи съедобными и биоразлага-
емыми, они зачастую не обладают механической, 
термической прочностью и влагоустойчивостью 
из-за плохих барьерных свойств и пористой при-
роды, что ограничивает их точное использование 
в основных приложениях для упаковки пищевых 
продуктов. С целью преодоления данных ограни-
чений исследователи постоянно изучают функци-
ональные ингредиенты и натуральные добавки, 
такие как сшивающие агенты, покрытия, биоактив-
ные вещества и армирующие вещества [60]. Эффек-
тивные методы, которые были установлены в ходе 
исследований, это такие как, модификация сырья, 
сшивание, формирование нанокомпозитов и кон-
тролируемая кристаллизация. Наиболее эффектив-
ные методы включают комбинацию сшивания, на-
нонаполнителей и оптимизированной термической 
обработки. Они также показывают одновременное 
улучшение структуры, повышение пищевой ценно-
сти и общей приемлемости потребителем [22, 24, 
34]. 

Прочность на разрыв, жёсткость, устойчи-
вость к деформации и деформация важны для опре-
деления потребительского восприятия и удобства 
использования съедобной посуды. Прочность на 
разрыв отражает способность материала выдер-
живать тяговые усилия без разрушения. Твёрдость 
указывает на устойчивость поверхности к вдавли-
ванию или проникновению и имеет решающее зна-
чение для сохранения формы во время обращения 
и использования. Жёсткость – это сопротивление 
изгибу, которое гарантирует, что съедобные чаш-
ки и ложки могут выдерживать вес жидкостей без 
чрезмерной деформации. Деформация включает 
в себя усадку или изменение размеров в процессе 
производства, которые необходимо контролиро-
вать для обеспечения постоянства характеристик 
продукта и удовлетворенности потребителей [34, 
61]. Несмотря на многие преимущества перед пла-
стиковой посудой, съедобные миски обладают се-
рьёзными недостатками из-за низкой механической 
прочности, пористости, плохой термостойкости во 
влажных условиях и крайне ограниченной жиро- и 
маслонепроницаемости. Из-за своей хрупкости они 
подвержены высокой вероятности повреждения 
при транспортировке, погрузочно-разгрузочных ра-
ботах и даже при складировании [34, 22]. Неприем-
лемые сенсорные характеристики при воздействии 
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высокой температуры в условиях сухого тепла и раз-
мокание при воздействии высокой влажности оста-
ются основными проблемами. Отсутствие укрепля-
ющих или защитных покрытий обычно приводит 
к тому, что пищевые контейнеры легко впитывают 
влагу. Чтобы улучшить термостойкость и механи-
ческую прочность, Nehra и др. включили ПД (по-
бочный продукт, богатый волокнами и фенолами), 
с целью укрепления структурной матрицы [16]. Его 
добавление к исходной формуле смеси пальчатого 
проса и пшеничной муки в соотношении 50:50 с 
ксантановой камедью в качестве связующего веще-
ства поддерживало сцепление матрицы, значитель-
но улучшая твердость, термическую стабильность 
за счет увеличения плотности материала и жестко-
сти. Последующее контролируемое выпекание при 
180 °C обеспечило получение прочных, трещино-
стойких и термостойких контейнеров. Жесткость и 
твердость разработанных мисок увеличивались на 
18% с увеличением концентрации ПД. Сообщается, 
что увеличение твердости обусловлено присутстви-
ем различных ксилоолигосахаридов, которые изме-
няют вязкоупругую природу ПД [16]. Аналогичная 
исследовательская работа была проведена Niu и 
др., где авторы разработали биоразлагаемое волок-
но из кукурузного крахмала и жома с покрытием из 
ПДМС для формирования композитного материа-
ла на основе крахмала и целлюлозы для столовых 
приборов [61]. Волокно жома использовалось в 
качестве армирующего агента, что улучшило меха-
нические свойства разработанных столовых прибо-
ров. Было отмечено, что из-за увеличения концен-
трации жома прочность на растяжение и удлинение 
при разрыве улучшились до значений 22,4 МПа и 
11,5% соответственно, что превосходит показатели 
пластика. Улучшение механических свойств было 
обусловлено эффективной передачей напряжения 
и уменьшением количества дефектов между крах-
малом и волокном на границе раздела [62]. В дру-
гом исследовании съедобные чашечки на основе 
сорго были разработаны с помощью комбинации 
предварительной обработки, подбора рецептуры и 
термической оптимизации. Обжарка сорго усили-
ла клейстеризацию крахмала и реакцию Майяра, 
что привело к образованию более слабых, но тер-
мостойких структур. При прорастании происходят 
ферментативные изменения, а также улучшается 
текстура и упругость крахмально-белковой матри-
цы. Изменяя концентрацию просяной муки в пше-
ничной муке (17,5:2,5), чашечки становились более 
плотными и менее пористыми, со способностью 
удерживать больше жидкости. Добавление неболь-
шого количества масла и джаггери способствовало 
увеличению сцепления, делая матрицу более связ-
ной. Контролируемая температура и время выпечки 
(70 °C) способствовали получению равномерной 
структуры (без трещин). Проведенные испытания 
показали, что менее пористые варианты требова-
ли большего усилия для разрушения, что означало 
большую стабильность из-за улучшенных механи-

ческих свойств. Анализ FTIR также выявил моле-
кулярную перестройку, что способствовало термо-
стойкости и внутренним связям [44]. 

Прочность и долговечность также повышают-
ся за счет включения растительных волокон в бел-
ковые матрицы. Увеличение гибкости и уменьше-
ние водопоглощения наблюдалось при добавлении 
5% волокон стебля ипомеи ( Ipomoea aquatica ) в 
матрицу изолята соевого белка (ИСБ). Это арми-
рование показало большую прочность на сжатие, 
прочность на изгиб и ударную вязкость, что позво-
ляет столовым приборам сохранять свои свойства 
в характерных условиях эксплуатации в пищевой 
промышленности [63]. Результаты микрографии 
соответствовали композиту ИСБ, армированному 
волокнами кокосовой шелухи, 3%–5% относитель-
но хорошо диспергированы, но 7%–10% волокон 
кокосовой шелухи агломерированы, тем самым 
влияя на механические и биокомпозитные свойства 
[63]. Создание многослойных биокомпозитов с ис-
пользованием целлюлозы полученной из комбучи, 
с добавлением желатина и дополнительно сшито 
посредством реакций Майяра, что привело к вы-
сокой прочности на разрыв и гибкости с повышен-
ной термо- и влагостойкостью [64]. Исследователи 
также предположили, что он на практике заменит 
традиционные столовые приборы на основе дре-
весины. Эффект реакции Майяра привел к получе-
нию очень высокосшитого и прочного композита с 
прочностью на изгиб 117,27 МПа и твердостью со 
значением 76,6. Реакции влажного нагрева между 
белками и углеводами, такими как гороховый белок 
и пуллулан, приводят к образованию когезивных 
биополимерных сетей, которые могут значитель-
но повысить прочность на разрыв и водостойкость 
по сравнению с необработанными аналогами из-за 
превосходной сшивки и улучшенной совместимо-
сти между двумя биополимерами [64]. В исследо-
вании Javier и соавторов формировали съедобные 
миски из семян льна и льняного жмыха в различ-
ные формы, такие как миски, тарелки и пирожные. 
Было отмечено, что съедобные пластины, изготов-
ленные из льняного жмыха, имели самую высокую 
прочность на разрыв – 7,1 МПа по сравнению со 
всеми другими образцами [60]. В аналогичной ра-
боте Jaspal и др. разработали съедобные миски из 
проса кодо, куриного и мелкого проса для сниже-
ния количества пластиковых отходов. Результаты 
показали, что твёрдость увеличилась до 2,5 раз, что 
повысило структурную целостность мисок [24]. 

Триметафосфат натрия (ТМФН) — эффектив-
ный сшивающий агент в съедобных упаковочных 
материалах на основе белка и крахмала, позволя-
ющий усилить механическую прочность, снизить 
растворимость в воде и улучшить термическую 
стабильность благодаря фосфатно-эфирным связям 
[24]. Лимонная кислота — легкодоступная пищевая 
поликарбоновая кислота — подходит для процес-
са сшивания съедобных упаковочных материалов 
на основе полисахаридов и белка. В результате 
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этерификации она создает сложноэфирные связи 
с гидроксильными группами, содержащимися в 
крахмале и целлюлозе, и приводит к образованию 
сшитой сети с существенно повышенной механи-
ческой прочностью и сниженной растворимостью 
в воде, а также длительной термической стабиль-
ностью [17]. Обработка разработанных контей-
неров лимонной кислотой, возможно, снизит вла-
гопроницаемость, что повысит устойчивость к 
деформации и набуханию, делая их полезными в 
тех случаях, когда съедобные стаканчики и миски 
должны содержать густые горячие жидкости, такие 
как подливки, макароны, сыр или макаронные из-
делия [66]. Разработка съедобных стаканчиков, ми-
сок и ложек требует оптимизации ингредиентов и 
методов обработки для достижения баланса между 
механической прочностью, текстурой и устойчиво-
стью к деформации.

В процессе использования или упаковки пищи, 
съедобные чашки, миски и ложки всегда будут под-
вергаться воздействию высокой влажности, масла 
и жира из-за общей природы потребляемой пищи. 
Следовательно, возникает необходимость покры-
тия для сохранения их структурной целостности. 
Результаты исследований подчеркивают успехи в 
разработке покрытий для съедобных чашек и ми-
сок; по сути, столовых приборов. Эти покрытия 
не только обеспечивают защиту от масла и воды, 
но и безопасны для употребления человеком. По-
крытия могут быть в основном, на основе воска, на 
основе полисахаридов и белков, композитными и 
многослойными. Натуральные воски, в частности 
полученные из насекомых, то есть шеллак, пчели-
ный воск, или растительного происхождения, то 
есть карнаубский воск, канделильский воск, воск 
рисовых отрубей, подсолнечный воск, соевый воск 
и кофейный лигнин, можно либо наносить на фор-
мованные съедобные материалы путем окунания, 
либо распылять на съедобные субстраты для полу-
чения равномерного слоя, образующего гидрофоб-
ное покрытие [67, 68, 69]. Покрытие окунанием соз-
дает проблему впитывания избыточной влаги, что 
может привести к разбуханию или дезориентации 
стаканчиков еще до того, как покрытие высохнет. 
Эту проблему можно эффективно решить, варьируя 
состав и распыляя покрытие с минимальным коли-
чеством растворителя. Использование этих покры-
тий позволяет добиться заметной гидрофобности 
и самоочищаемости съедобных чашек и мисок, в 
зависимости от сферы применения, особенно учи-
тывая их устойчивость к маслам и слабым кисло-
там [34]. Помимо барьерного эффекта, стойкость, 
достигаемая благодаря покрытию, не повлияет на 
их съедобность. 

Влажность является одним из критических 
параметров для съедобных стаканчиков и мисок. В 
съедобных стаканчиках и мисках достаточное ко-
личество влаги также устанавливает структурную 
целостность, предотвращая разбухание, размягче-
ние и легкое разрушение. Поддержание влажности 

может зависеть от качества, вкуса и органолепти-
ческих свойств съедобных стаканчиков и мисок. 
Присутствие высокой влажности также увеличи-
вает скорость ферментативной активности, что 
может привести к микробному загрязнению пи-
щевых продуктов. Содержание влаги также влияет 
на механические свойства съедобных стаканчиков 
и мисок [70]. Полисахариды и белковые покрытия 
на основе хитозана, альгината натрия и крахмалов 
(например, пшеничного, кукурузного и картофель-
ного) в сочетании с липофильными материалами, 
такими как пчелиный воск, олеиновая кислота или 
оливковое масло, и стабилизированные поверх-
ностно-активными веществами, могут обеспечи-
вать гораздо лучшую защиту от проницаемости для 
воды и масла [71, 72]. Более того, могут исполь-
зоваться композитные и многослойные покрытия, 
включающие комбинацию различных биополиме-
ров и других функциональных наноматериалов. 
Свойства покрытий в конечном итоге демонстри-
руют синергетическое улучшение как барьерных, 
так и механических свойств [73]. При введении 
коллагеновых волокон вместе с альгинатом натрия, 
поливинилбутиралем (ПВБ), нанофибриллами цел-
люлозы (НФЦ) и полидиметилсилоксаном (ПДМС) 
достигается превосходная водо- и маслостойкость 
покрытий при повышенной прочности на разрыв 
[34]. Такие композитные покрытия особенно пер-
спективны в приложениях, где важна устойчивость 
материала к термическим или влажным услови-
ям, но также требуется соответствие требованиям 
к пищевым продуктам. Съедобные стаканчики из 
матрицы печенья из сливочного масла, покрытые 
водостойкой пленкой из пектина и поливинилового 
спирта, показали улучшенную водостойкость. Это 
покрытие в сочетании с естественной структурой 
печенья позволило стаканчикам выдерживать лю-
бое давление как холодных, так и горячих напитков 
без деформации. Также наблюдалась устойчивость 
к уксусной кислоте и этиловому спирту, что указы-
вает на барьерные свойства как для полярных, так 
и для неполярных жидкостей, хотя в этом случае 
не наблюдалось существенных изменений самого 
материала [34]. Исследование, проведенное Nehra 
и соавторами показало, что биоразлагаемая съе-
добная чаша с пальчиковым просом, неочищенным 
пальмовым сахаром, очищенной мукой и ксанта-
новой камедью показало результаты испытаний на 
водо- и маслопоглощение[34]. Результаты показали, 
что разработанные съедобные чаши снизили водо-
поглощение и маслопоглощение до 3,34% и 5,83% 
соответственно, что позволяет сделать вывод о том, 
что сформированные съедобные чаши полезны для 
хранения жирных пищевых продуктов, таких как 
картофельные чипсы, пончики и картофель фри 
[16]. В 2025 году было проведено исследование ав-
торами Meshram и другие, в котором были разрабо-
таны функциональные съедобные чашки с просом 
Кодо, модифицированным порошком гибискуса 
и гуаровой камедью. В этом исследовании авторы 
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сформулировали концентрацию порошка гибиску-
са, где высокая концентрация порошка гибискуса 
увеличивала барьер влажности до 8,5%, варьи-
руясь в диапазоне более низкой активности воды 
[34]. Manivel и Paramasivam в 2024 году изготовили 
съедобные ложки на основе сорго с добавлением 
порошка гибискуса и цветков розы. В этом иссле-
довании авторы установили, что содержание влаги 
в сформированных ложках на основе сорго состав-
ляло 5,32%, что значительно ниже [45]. Барьерные 
свойства съедобного покрытия, вероятно, будут ме-
нее эффективными при наличии дефектов поверх-
ности. Чувствительность к влаге и прочность в зна-
чительной степени зависят от селективности и доли 
биополимеров, липидов и сшивающих агентов в со-
ставе. Крахмальные покрытия с большим содержа-
нием амилозы обеспечивают большую прочность, 
но более восприимчивы к влаге. На эксплуатацион-
ные характеристики также влияет толщина покры-
тия: более толстые и субмикронные слои покрытия 
повышают водостойкость. Кроме того, для того 
чтобы быть принятыми потребителями, они долж-
ны быть однородными и иметь привлекательный 
внешний вид.

Функциональные свойства и срок годности. 
Долговечность и срок годности съедобных ста-
канчиков и мисок являются важным критерием 
определения их практичности и возможности про-
мышленного использования. Более длительный 
срок годности обеспечивает более безопасное хра-
нение без ущерба для качества, сохраняя целост-
ность продукта и снижая риски для здоровья [45]. 
Использование съедобных стаканчиков и мисок с 
включенными функциональными биоактивными 
соединениями в упаковке пищевых продуктов яв-
ляется относительно недавней инновацией, которая 
все еще находится на стадии разработки в области 
устойчивой упаковки пищевых продуктов. Это ре-
шение способствует обеспечению пользы для здо-
ровья в сочетании с удобством потребления съе-
добных столовых приборов, стаканчиков и мисок, 
а также соответствует требованиям потребителей 
к экологичности и многофункциональности про-
дуктов. Съедобная упаковка также может служить 
пищевой добавкой, поскольку в нее могут быть 
включены биоактивные вещества, такие как анти-
оксиданты, пробиотики и растительные экстракты. 
Класс биоактивных веществ может включать анти-
оксиданты, пробиотики, растительные экстракты и 
другие разнообразные олеорезины и вкусовые сое-
динения из природных источников [76]. Различные 
экстракты, богатые биоактивными соединениями, 
такими как антиоксиданты, могут быть извлечены 
из растительных источников и включены в разра-
ботанные столовые приборы. Например, съедобные 
чашки и миски, изготовленные с использованием 
таких материалов, как оливковый жмых, мука, сор-
го, будут обладать высоким содержанием витамина 
Е, полифенолов и омега-жирных кислот, которые 
обеспечивают антиоксидантный эффект, который 

намного превосходит стандартную съедобную по-
суду из пшеничных отрубей или кукурузной муки. 
Кроме того, куркумин, полифенол, извлеченный из 
куркумы, всегда использовался из-за его противо-
воспалительных, антиоксидантных свойств и пред-
полагаемых преимуществ для здоровья, что делает 
его эффективным дополнением к съедобным столо-
вым приборам [17, 76]. Исследование, проведенное 
Manivel и др. показало, что съедобные ложки, из-
готовленные из муки сорго, пропитанной порош-
ками из цветков гибискуса и розы, имеют большой 
потенциал в качестве жизнеспособных вариантов 
для замены одноразовых пластиковых столовых 
приборов. Добавление цветов повышает уровень 
микроэлементов, вкус, осязание и прочность, не 
делая их менее долговечными и биоразлагаемыми 
[45]. Потеря веса и микробный анализ съедобных 
ложек проводились методом общего количества 
микроорганизмов. В ходе исследования было от-
мечено, что разработанные обжаренные съедобные 
чашки с добавлением цветов имеют наименьшее 
общее количество микроорганизмов со значением 
10 × 10 1 КОЕ/г и потерю веса со значением 8,45% 
с добавлением цветов. Сформированные съедоб-
ные ложки из сорго были подвергнуты анализу с 
различными продуктами для определения удер-
живающей способности, и было установлено, что 
ложки имеют удерживающую способность 50 ми-
нут в лимонном соке, 60 минут в мороженом и 30 
минут в горячих супах. Разработанные ложки, обо-
гащенные цветками, хорошо сохранились в горячих 
супах, прошли испытание на падение, были безо-
пасными на микробную и цитосовместимость, с на-
блюдаемой полной деградацией в течение 12 дней 
[34]. Следовательно, аналогичная методология мо-
жет быть воспроизведена для съедобных чашек и 
мисок. Съедобные столовые приборы также могут 
служить носителями пробиотиков, которые исполь-
зуются для поддержания здоровья желудочно-ки-
шечной системы, а также для расширения идеи 
съедобной упаковки как дополнительной добавки 
к пище [34]. Обширные исследования направле-
ны на разработку инкапсулированных съедобных 
столовых приборов, обогащенных пробиотиками, 
которые обладают способностью защищать эти де-
ликатные пробиотики и высвобождать их в кишеч-
нике [77]. Jaspal и соавторы провели исследование, 
в ходе которого разработали съедобные миски на 
основе проса в качестве альтернативы пластико-
вым стаканчикам. Полученные съедобные стакан-
чики использовались для хранения мороженого. 
Исследование показало, что мороженое не выте-
кало из миски, однако миски становились немного 
мягкими [24]. Также наблюдается новая тенденция 
к использованию экстрактов, таких как экстракт зе-
леного чая, орегано или базилик, которые обладают 
антимикробными, противогрибковыми и антиокси-
дантными свойствами, которые могут способство-
вать безопасности пищевых продуктов и сроку год-
ности, а также соответствовать функциональным 
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требованиям самой упаковки [17]. Несмотря на то, 
что результаты обогащенной биоактивными веще-
ствами съедобной посуды кажутся перспективны-
ми существуют некоторые критические проблемы 
со стабильностью рецептуры, устойчивым, но эф-
фективным источником для масштабируемости, 
коммерциализации, безопасности и, что наиболее 
важно, принятия потребителями. Сохранение хи-
мической стабильности и функциональной эффек-
тивности включенных биоактивных веществ во 
время обработки, хранения и потребления останет-
ся одной из самых сложных задач. Тепло, кислород, 
свет или любое изменение pH могут привести к 
разрушению этих чувствительных добавок (поли-
фенолов, витаминов и пробиотиков) с течением 
времени, что в дальнейшем потребует технологий 
активной упаковки для увеличения срока годности 
самих мисок и чашек. Обеспечение достижения 
стабильного высвобождения является технически 
сложной задачей, особенно когда в единую матрицу 
включены различные биоактивные вещества. До-
бавление биоактивных веществ может придать про-
дукту неприятные сенсорные ощущения, что сни-
жает его приемлемость. Более того, безопасность и 
допустимые концентрации добавленных компонен-
тов, особенно растительных экстрактов, требуют 
проведения полной токсикологической оценки, а 
также соответствия требованиям законодательства 
о пищевых продуктах. Для завоевания доверия по-
требителей необходимы прозрачная коммуникация 
и понятная маркировка.

5.	 Примеры использования съедобных столо-
вых приборов в сети общественного питания

В настоящее время различные типы рестора-
нов и кафе уже используют эти виды съедобных 
стаканчиков и мисок, привлекая потребителей по 
всему миру. Arva Innovations предлагает съедобные 
столовые приборы, включая съедобные трубочки и 
ложки, с различными вкусами. Съедобные столо-
вые приборы изготавливаются из зерновых, таких 
как кукуруза, рис и пшеница. Съедобный стакан-
чик, разработанный Arva Innovations, удерживает 
жидкость около 4-5 минут, в то время как ложки 
служат 30 минут [78]. Bakeys — одна из первых 
индийских компаний в сфере общественного пи-
тания, начавших производить съедобные столовые 
приборы из сорго, пшеницы и риса. Они выпуска-
ют ложки с разными вкусами, предлагая клиентам 
большее разнообразие [79]. Некоторые другие ин-
дийские кафе, такие как Third Wave Coffee (Банга-
лор), Blue Tokai Coffee (Дели), Chai Point (Мумбаи) 
и Café Peter (Пуна), подают кофе и чай в съедобных 
вафельных стаканчиках с различными вкусами. 
Съедобные стаканчики более функциональны и да-
рят посетителям дополнительный вкус и сенсорное 
наслаждение (съедобные вафельные стаканчики). 
Инновации в съедобных столовых приборах при-
вели к созданию различных компаний и стартапов, 
движущих преобразующее движение к устойчиво-
му питанию. Cupffee - это европейская компания, 

которая разработала первую в мире компанию по 
производству съедобных чашек для кофе, чтобы 
сократить отходы и загрязнение окружающей сре-
ды. Съедобная чашка экологична, изготовлена из 
натуральных зерен и кокосового масла и обладает 
восхитительным ароматом, напоминающим све-
жеиспеченное печенье. Компания утверждает, что 
разработанные чашки выделяют 0,6 кг углекис-
лого газа на 10 чашек [80]. Stroodles, британская 
компания, разработала различные виды съедоб-
ных столовых приборов на основе пасты, которые 
потребляют клиенты. Stroodles известны своей 
устойчивостью и могут хранить горячие и холод-
ные блюда в съедобных чашках и мисках в течение 
длительного времени. Эти съедобные столовые 
приборы от Stroodles полностью компостируются 
за 30 дней, обеспечивая устойчивость окружающей 
среды [81]. Сингапурская компания Crunchy Cutlery 
фокусируется на использовании растительных сто-
ловых приборов с различными вкусами и дизайном 
[82]. Создание различных компаний и стартапов 
представляет собой эффективный путь к цикличе-
ской экономике в реальном мире. Эти инновации 
не только минимизируют загрязнение пластиком, 
но и вдохновляют потребителей на ответственное 
потребление. Авиакомпании и поезда выбрасывают 
миллионы тонн пластиковых отходов, что приво-
дит к ухудшению состояния окружающей среды. 
Авиакомпания Air New Zealand выступила с ини-
циативой подачи кофе в съедобных стаканчиках на 
основе ванили, чтобы минимизировать отходы. Эти 
стаканчики производит компания Twiice, и они раз-
работаны для сокращения потребления одноразо-
вых стаканчиков авиапассажирами. Использование 
съедобных стаканчиков во время путешествий спо-
собствует распространению информации о бренде, 
формируя его имидж инновационного и экологиче-
ски ответственного бренда. Съедобные стаканчики 
дарят чувственное наслаждение, одновременно по-
вышая осведомленность клиентов об устойчивом 
развитии и воздействии на окружающую среду.

6.	 Проблемы и перспективы 
Продолжающееся развитие инновационных 

съедобных столовых приборов, таких как съедоб-
ные чашки, миски и съедобные ложки, расширяет 
концепцию съедобной упаковки, которую можно 
потреблять без какого-либо риска для здоровья. 
Они могут быть доступны в различных формах, 
таких как пакеты, чашки, миски и ложки для пи-
щевых продуктов, но пока их использование огра-
ничено. Для решения этих проблем будущие иссле-
дования должны быть направлены на улучшении 
стабильности при хранении в различных условиях 
окружающей среды. Кроме того, обеспечение про-
изводительности при различной влажности, темпе-
ратуре, стандартных правилах и воздействии имеет 
решающее значение для длительного использова-
ния, коммерческой жизнеспособности и безопас-
ного долгосрочного хранения [34]. Срок годности 
остается одной из самых важных проблем для съе-
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добных столовых приборов. Большинство продук-
тов на основе крахмала и злаков демонстрируют 
ограниченный жизненный цикл при контакте с го-
рячими или водянистыми продуктами. Например, 
чашки и ложки на основе вафель могут удерживать 
жидкость всего 15–20 минут, прежде чем потерять 
целостность, что ограничивает их использование в 
условиях длительного потребления [34]. Короткое 
время выдержки не только снижает функциональ-
ность, но и ограничивает применение в ресторанах 
или кафе, где напитки потребляются медленно. 
Проблема возникает из-за гидрофильной природы 
крахмала и белков, которые набухают при поглоще-
нии воды, что приводит к быстрой потере механиче-
ской прочности. Гигроскопичность полисахаридов 
ускоряет микробную порчу, поскольку влажность 
увеличивает активность воды, способствуя росту 
бактерий и грибков. Съедобные миски из суше-
ных фруктов или овощей также восстанавливают 
водный баланс при контакте с жидкостью, что еще 
больше снижает их пригодность к использованию 
. Хотя антиоксиданты и антимикробные вещества 
добавляются для повышения стабильности, их ис-
пользование в высоких концентрациях часто нару-
шает целостность материала и изменяет сенсорные 
свойства [83]. Решение этих ограничений пред-
полагает использование многослойных систем и 
биокомпозитов. Например, съедобные стаканчики, 
изготовленные из многослойных композитов на ос-
нове крахмала и белка в сочетании с гидрофобными 
слоями (липиды, воски, зеиновые пленки), могут 
обеспечить повышенную устойчивость к влаге [84]. 
Гигроскопичность материалов съедобных столовых 
приборов создает двойную проблему: снижение ме-
ханической прочности и повышенную восприимчи-
вость к росту микробов. Поглощение влаги приво-
дит к размягчению, растрескиванию и микробному 
загрязнению, особенно во влажных условиях хра-
нения[16]. Эта проблема усугубляется отсутствием 
исследований микробной безопасности, адапти-
рованных для съедобной упаковки. В отличие от 
обычных пластиков, которые инертны, съедобные 
столовые приборы могут разлагаться, как и сама 
пища. Таким образом, исследования микробного 
воздействия должны быть разработаны для моде-
лирования реалистичных сценариев хранения и 
потребления, включая испытания на повышенные 
температуру, время воздействия и стресс-тесты на 
влажность. Без таких результатов данных иссле-
дований проблемы безопасности ограничивают 
принятие потребителями и разрешения на исполь-
зование регулирующими органами. Возможные 
решения существующих проблем включают по-
крытие съедобных столовых приборов пищевыми 
антимикробными веществами (например, хито-
заном, маслом корицы, экстрактом гвоздики) или 
включение полифенольных соединений в качестве 
регуляторов влажности [85]. Однако их необходимо 
тщательно дозировать, чтобы не было ухудшения 
органолептических показателей. В дальнейшем для 

безопасного коммерческого внедрения необходимы 
систематические оценки микробной стабильности 
в условиях контролируемой влажности, а также ис-
следования биодеградации и компостируемости в 
соответствии со стандартами ISO. 

Потребители могут отказаться от съедобных 
ложек или чашек из-за несовместимости вкуса, не-
соответствия текстуры или ограниченной пригод-
ности для горячих напитков [83]. Более того, нет 
четкого понимания относительно того, следует ли 
съедобные столовые приборы употреблять в пищу 
после использования или выбрасывать, что вызы-
вает опасения по поводу гигиены, безопасности 
пищевых продуктов и социальной приемлемости. 
Исследования среди потребителей показывают, что 
восприятие улучшается, когда съедобные столовые 
приборы позиционируются как дополнительный 
продукт питания, а не обязательная замена пласти-
ку [86]. Брендинг, подчеркивающий устойчивость, 
безопасность и новизну, также улучшает воспри-
ятие. Будущие исследования должны включать 
сенсорные исследования потребителей, тесты на 
кросс-культурную приемлемость и анализ готовно-
сти платить, чтобы привести разработку продукта 
в соответствие с ожиданиями потребителей. Кри-
тическим недостатком съедобных столовых прибо-
ров является механическая хрупкость. Матрицы на 
основе крахмала и муки обеспечивают жесткость, 
но легко трескаются под нагрузкой, особенно при 
транспортировке и погрузочно-разгрузочных рабо-
тах. Белки, такие как соя, сыворотка или глютен, 
могут улучшить гибкость, но условия обработки, 
такие как температура выпекания, скорость сушки 
или экструзия, значимо влияют на конечную проч-
ность [87]. Традиционная выпечка и компресси-
онное формование сохраняют съедобность, но ме-
нее масштабируемы для массового производства. 
Напротив, экструзия и термоформование могут 
обеспечить промышленную переработку, но могут 
денатурировать белки или включать сшивку за пре-
делами безопасности пищевых продуктов, делая 
продукт несъедобным [88]. Таким образом, разра-
ботчикам необходимо найти баланс между масшта-
бируемостью и съедобностью. Исследования в об-
ласти методов мягкой экструзии, ферментативной 
сшивки и гибридной обработки предлагают пер-
спективные решения. 

 В настоящее время большая часть съедобных 
столовых приборов производится в небольших мас-
штабах или на пилотных предприятиях, а крупно-
масштабная коммерциализация ограничена из-за 
высоких производственных затрат и энергоемких 
процессов [34]. Такие процессы, как выпечка, фор-
мование, экструзия и сушка, вносят значительный 
вклад в потребление энергии и увеличивают общие 
расходы. Одним из перспективных подходов являет-
ся валоризация побочных продуктов агропромыш-
ленного комплекса, таких как фруктовые выжимки, 
зерновые отруби, пивная дробина) и растительные 
остатки. Кроме того, энергосберегающие методы 
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сушки и формования, включая вакуумную сушку, 
солнечную сушку и сушку с использованием ми-
кроволнового излучения, могут дополнительно 
снизить эксплуатационные расходы по сравнению 
с традиционными высокотемпературными печами. 

Неопределенность в нормативном регулиро-
вании остается ключевой проблемой в коммер-
циализации съедобных столовых приборов. Хотя 
такие продукты классифицируются как пищевые 
продукты, в настоящее время не существует гармо-
низированного международного стандарта, кото-
рый одновременно рассматривал бы съедобность, 
безопасность при контакте с пищевыми продук-
тами, биоразлагаемость и компостируемость [89]. 
В Европейском союзе съедобные столовые при-
боры должны соответствовать Регламенту [ЕС) 
№ 1935/2004, который гарантирует безопасность 
пищевых продуктов, но не содержит рекоменда-
ций по показателям производительности, таким 
как способность удерживать жидкость, механиче-
ская прочность или сенсорная стабильность [34]. В 
США ингредиенты должны быть сертифицированы 
FDA по стандарту GRAS, однако многие новые ин-
гредиенты не имеют достаточного количества дан-
ных об использовании в пищевых продуктах, что 
создает нормативную неопределенность [90]. В РФ 
и Республике Беларусь отсутствует нормативный 
документ на съедобную посуду и ее использование 
не установлено. В отличие от традиционных пла-
стиков или материалов, контактирующих с пище-
выми продуктами, съедобные столовые приборы не 
имеют установленных стандартов термостойкости, 
микробной безопасности, долговечности и сенсор-
ных качеств. В результате производителям сложно 
подтверждать эксплуатационные характеристики 
продукции, а регулирующим органам — сертифи-
цировать её соответствие [91]. Кроме того, про-
блемы с маркировкой возникают, когда продукты 
продаются как «съедобные» или «биоразлагаемые» 
без стандартизированных критериев, что может 
вводить потребителей в заблуждение и подрывать 
доверие рынка. Неправильная маркировка также 
может подвергнуть производителей юридическим 
и репутационным рискам [92]. Для решения этих 
проблем необходимы разработка и утверждение 
комплексных стандартов, включающие оценку без-
опасности ингредиентов, тестирование на мигра-
цию, сенсорную оценку и оценку воздействия на 
окружающую среду [93]. Сотрудничество между 
ISO, Codex Alimentarius, национальными регулиру-
ющими органами и заинтересованными сторонами 
отрасли имеет решающее значение для разработки 
четких руководств по производству, маркировке и 
сертификации. Эти шаги будут способствовать до-
верию потребителей и более широкому внедрению 
продукции на рынок, обеспечивая безопасность, 
надежность и достоверность экологических заяв-
лений.

Выводы

Растущая обеспокоенность по поводу загряз-
нения пластиком, микропластика и его биоаккуму-
ляции ускорила переход к устойчивой и съедобной 
посуде из натуральных биополимеров. Полисахари-
ды, белки и липиды широко используются в каче-
стве съедобных полимеров благодаря своей биораз-
лагаемости, возобновляемости, биосовместимости 
и экологичности по сравнению с синтетическими 
пластиками на основе нефти. Поскольку потреби-
тели всё чаще ищут альтернативы одноразовым 
пластиковым и бумажным стаканчикам, мискам и 
ложкам с покрытием из-за экологических проблем, 
сфера съедобных столовых приборов стремитель-
но развивается. Обзор научных исследований за 
последние пять лет показал, что для производства 
съедобных биоматериалов рассматривают крахма-
лы, просяную муку, растительные волокна и белки, 
такие как соя, казеин и желатин, которые обладают 
заметными экологическими преимуществами по 
сравнению с традиционными пластиками. Для по-
вышения структурной целостности и масштабиру-
емости оптимизируются такие производственные 
процессы, как формование, выпечка, термическое 
прессование и экструзия. Кроме того, стратегии 
улучшения, включая химическое сшивание пище-
выми агентами, гидрофобные покрытия с использо-
ванием пищевых восков и композитные составы на 
основе белка и полисахарида, продемонстрировали 
значительное улучшение механической прочности, 
влагостойкости и потребительской приемлемости. 
Несмотря на эти достижения, ряд препятствий 
ограничивает широкое внедрение съедобных при-
боров и посуды. Оценка эксплуатационных харак-
теристик затруднена отсутствием стандартизиро-
ванных методов испытаний по таким критериям, 
как долговечность, водо- и термостойкость, а также 
сенсорная совместимость. Широкомасштабное ис-
пользование в сети общественного питания также 
затрудняют производственные затраты, ограниче-
ния по обработке, нестабильность материалов и 
ограниченный срок годности влагочувствительных 
продуктов. Для устранения этих пробелов необ-
ходимы целенаправленные междисциплинарные 
исследования, объединяющие зелёную химию, 
материаловедение, пищевую инженерию и сен-
сорный дизайн. Соблюдение нормативных требо-
ваний и просвещение потребителей также имеют 
решающее значение для обеспечения безопасно-
сти, приемлемости и надлежащего использования. 
Разработка высокоэффективных съедобных чашек, 
мисок и ложек, которые будут функционально на-
дёжными, безопасными и коммерчески выгодными, 
внесет значительный вклад в развитие устойчивой 
упаковки пищевых продуктов и инициатив по до-
стижению безотходного производства. Преодоле-
ние этих текущих проблем не только будет спо-
собствовать практическому внедрению съедобных 
столовых приборов, но и укрепит экологическую 
устойчивость и снизит глобальную зависимость от 
одноразового пластика.
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