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Аннотация.
Пшеничное тесто используется в качестве основы или связующего вещества при приготовлении многих продуктов 
питания и является одним из наиболее перспективных материалов для создания инновационных пищевых продуктов с 
использованием 3D-печати. Целью данной работы являлось изучение влияния молочных ингредиентов на реологические 
характеристики теста из пшеничной муки и оценка его пригодности к экструзионной трехмерной печати.
Рецептура теста для проведения исследований предполагала смешивание пшеничной муки с водой при определенном 
гидромодуле и добавлении молочных компонентов, таких как сухое молоко, сывороточный белок, обезжиренный 
йогурт. Определение реологических свойств осуществляли методом обратной экструзии в анализаторе текстуры и 
на ротационном вискозиметре.
Пшеничное тесто с влажностью 65 % и содержанием (по массе) одного из компонентов – 5 % сухого молока, 0–2,5 %  
изолята сывороточного белка или 20 % йогурта – имело значения реологических характеристик, находящихся в опреде- 
ленных диапазонах: комплексной вязкости – 1900–2100 Па·с, тангенса угла механических потерь – 0,14–0,16 и силы  
сопротивления – 20,0–23,5 Н. Полученные значения были близки к оптимальным показателям реологических характе- 
ристик контрольного образца пшеничного теста, пригодного для 3D-печати.
Результаты исследований могут быть использованы при разработке составов мучных изделий, предназначенных для 
изготовления методом экструзионной 3D-печати. В дальнейшем планируется проведение экспериментов по 3D-печати 
пшеничного теста с добавлением молочных ингредиентов, а также определение оптимальных кинематических и геометри- 
ческих параметров процесса экструзионной 3D-печати.
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Abstract.
Wheat dough is a popular binder in many food formulations. It is also the most promising material for 3D-printed innovative 
food products. The article describes the effect of dairy ingredients on the rheological profile of wheat dough and its prospects 
for extrusion 3D printing.
The test samples involved flour mixed with different amounts of water and various dairy components, e.g., milk powder, 
whey protein, and low-fat yogurt. The rheological properties were tested using the reverse extrusion method in a texture 
analyzer and a spindle viscometer.
The best wheat dough sample had 65% moisture content, 5% milk powder (by weight), and 0–2.5% whey protein isolate 
or 20% yogurt. The sample demonstrated the optimal rheological properties that were close to those of the control sample: 
1900–2100 Pa·s complex viscosity, 0.14–0.16 mechanical loss tangent, and 20–23.5 N resistance. 
The results can be used to develop innovative 3D-printed flour products. Further research will involve experiments in  
3D printing of wheat dough with various dairy ingredients to determine the optimal kinematic and geometric parameters 
for extrusion 3D printing. 
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Введение
В настоящее время пшеничное тесто используется 

в качестве основы или связующего вещества при при-
готовлении многих продуктов питания, содержащих 
компоненты растительного или животного происхож- 
дения, а также является одним из наиболее перспектив-
ных материалов для создания инновационных пище- 
вых продуктов с использованием 3D-печати [1]. Добав- 
ление дополнительных ингредиентов в пшеничное 
тесто позволяет модифицировать состав и свойства его  
дисперсионной среды, в которой распределена дис-
персная фаза, преимущественно состоящая из гранул 
крахмала и частиц вносимых ингредиентов. В зависи-
мости от способа приготовления теста, его белки могут 
быть либо диспергированы в нем, либо объединены 
в белковые сети. Введенные ингредиенты достаточно 
инертны и не играют существенной роли в процессах 

образования клейковинной сетки при механической 
обработке теста или набухания крахмальных гранул 
при клейстеризации. Реологические свойства приготов- 
ленного и обработанного теста могут быть изменены 
за счет наличия этих ингредиентов [2]. Фактически 
они являются наполнителем среды и потенциально 
способны увеличивать вязкость пасты в зависимости 
от их концентрации, размера и жесткости. Растворимые 
соединения в дисперсионной среде изменяют свойства 
клейковины (сахара, жиры, сывороточные белки, пек-
тины) и кинетику процесса клейстеризации крахмала 
(сахара, жиры), что приводит к модификации реоло-
гических свойств пшеничного теста и потенциальной 
возможности его 3D-печати [3]. В концентрированных 
суспензиях свойства, определяющие их упругость, вяз-
кость и текучесть, зависят главным образом от жестко-
сти и формы частиц, контактных взаимодействий 
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(трения) между частицами и пространственной орга-
низацией (случайно или по определенной закономер-
ности). Преобладание свойств жесткости частиц над 
остальными реологическими свойствами концентри-
рованных систем было особенно отмечено авторами 
в экспериментах с образцами крахмала, имевшими 
различную способность к набуханию, положительно 
коррелировавшую с деформируемостью гранул [4]. 

Данная зависимость подтверждена результатами, 
полученными при исследовании агар-агаровых мик- 
рогелей, на жесткость частиц которых влияет степень 
связи полисахаридов [5]. Форма деформируемых час- 
тиц также влияет на вязкость концентрированных сус- 
пензий. Согласно работе о растительных клетках яблоч-
ного пюре, чем более неправильную форму имеют 
частицы суспензии, тем выше вязкость последней [6]. 

Вопрос о роли взаимодействия деформируемых 
частиц в суммарной вязкости концентрированных 
суспензий особенно подробно изучался в работах 
Y. Wang и др., исследовавших связанные частицы ла- 
текса [7]. Подобные суспензии имеют в своей струк-
туре своеобразные блоки, состоящие из плотного ядра 
с сильными связями между частицами и расположен-
ной вокруг него периферийной части из полимеров, в  
меньшей степени связанных с ядром. Концентрирован- 
ная суспензия представляет собой гель с образован- 
ными в нем переплетающимися полимерными волок-
нами, усиливающими контактные взаимодействия 
между частицами. Авторы приходят к выводу, что 
величина вышеупомянутого блока зависит от плотности 
связей именно в его ядре, а не в периферийной части. 
Другими словами, сцепление между частицами влияет 
на упругость концентрированной суспензии меньше, 
чем на жесткость самих частиц. Однако стоит учиты- 
вать, что связывающие взаимодействия между части-
цами в основном электростатические, и образующиеся 
гели легко разбавляются, возвращаясь в состояние 
обыкновенной суспензии [8].

Жесткость частиц и состояние их поверхности в  
некоторой степени оказывают влияние на силы кон- 
тактного взаимодействия и способность частиц де- 
формироваться при малой скорости сдвига, а затем  
выравниваться по направлению потока при более 
высокой скорости сдвига. Подобное поведение кон-
центрированной суспензии называется сдвиговым 
истончением. Реология системы слабо деформируемых 
частиц также определяется контактными взаимодей- 
ствиями между частицами и пространственной орга-
низацией частиц [9, 10].

Стабильная структура системы может быть разру-
шена приложением сдвигового напряжения, превы-
шающего пороговое, что обусловливает увеличение 
текучести в результате более интенсивных гидродина-
мических взаимодействий между дисперсионной сре- 
дой и частицами с учетом энергии, рассеиваемой за  
счет вязкого трения движущихся частиц [11]. Под дей-
ствием сдвига более «мягкая» частица деформируется 

и увеличивает поверхность контакта с другими части-
цами, что позволяет им вместе лучше сопротивляться 
деформации [12]. Плотные системы деформируемых 
частиц обычно характеризуются пороговым значением 
напряжения, при превышении которого наблюдается 
сдвиговое истончение.

Дисперсионная среда разбавленной суспензии в  
основном оказывает влияние на вязкость последней, в  
то время как в концентрированных системах подобное 
влияние незначительно. Взаимодействие между эле-
ментами дисперсионной среды и частицами способно 
изменить реологические свойства концентрирован- 
ной суспензии [13].

Молоко представляет собой коллоидную систему, 
в которой диспергированы жировые шарики и мицеллы 
казеина. Молочные жировые шарики на 97 % состоят 
из триацилглицерина и имеют диаметр от 4 до 5 мкм. 
Казеины, составляющие 80 % белков молока, связаны 
в форме сферических мицелл, размер которых варьи-
руется от 50 до 600 нм при среднем значении 150 нм. 
Сывороточные белки, составляющие 20 % белков 
молока, относятся к классу растворимых белков [14].

За образование йогуртовых гелей отвечает агре- 
гация молочных белков. Размер частиц микрогелей 
варьируется от нескольких микрометров до несколь- 
ких сотен микрометров. Распределение частиц микро-
гелей йогурта по размерам полидисперсное и зави- 
сит от процесса приготовления. Состав йогурта очень 
близок к составу молока. Йогурт состоит из 81–88 % 
воды, 3–5 % белка, 3–4 % жира, примерно 5 % угле-
водов (в основном лактозы), 1 % молочной кислоты и  
нескольких миллиграмм минералов [15].

Пшеничное тесто с добавлением молока или йогурта 
(с термической обработкой или без нее) различается 
главным образом размерами добавляемых частиц и  
pH дисперсионной среды (около 6,8 для молока и 4,5  
для йогурта). Размер частиц микрогелей перемешанного 
йогурта, обычно не превышающий размеров гранул 
клейстеризированного крахмала, уменьшается по мере 
возрастания интенсивности сдвига [16]. Структура 
микрогеля может реорганизоваться или распадаться 
на субъединицы под действием сдвига или уплотнения 
при добавлении молочных компонентов в пшеничное 
тесто. Мицеллы казеина деформируются в меньшей 
степени, чем гранулы клейстеризованного крахмала.

S. O. Serna-Hernandez и др. изучили свойства дефор- 
мируемости и сжимаемости мицелл казеина. Авторы 
указывают, что мицелла состоит из деформируемых и  
недеформируемых участков [17]. При сжатии мягкие  
области деформируются и вытесняют воду из мицеллы, 
тогда как недеформируемые области сопротивляются  
сжатию. Жесткие области разделены и соединены 
вакуумом или деформируемыми областями, строе- 
ние которых напоминает структуру губки [18]. По опре-
делению молочные микрогели относительно дефор- 
мируемы. В исследованиях J. Chen и др. заметили, что  
деформируемость микрогелей увеличивается по мере 
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уменьшения плотности сети белковых агрегатов [19].  
Согласно исследованиям N. Nussbaum и др., частицы 
молочных микрогелей уменьшаются до минимального  
размера, после чего разрушить их можно только под  
сильным давлением и / или сдвигом [20]. В этом состо-
янии молочный микрогель можно считать несжима-
емым, хотя, насколько нам известно, исследований 
сжимаемости молочных микрогелей не проводилось.

Влияние добавления различных молочных белков 
(мицеллярных казеинов, казеинатов или сывороточ- 
ных белков) на реологические свойства концентриро-
ванных крахмальных суспензий зависит от природы 
крахмала [21]. Вязкость нагретой суспензии крахмала 
маниоки увеличивается за счет введения сывороточ- 
ных белков, термическая денатурация которых при-
водит к образованию геля [22]. Некоторые исследо-
вания показывают, что между гранулами крахмала и  
мицеллами казеина в микрогеле йогурта не сущест- 
вует физико-химических взаимодействий [23]. Эти 
авторы утверждают, что при клейстеризации суспен- 
зии, содержащей крахмал, казеины или казеиновые 
агрегаты, последние концентрируются в дисперсион- 
ной среде смеси и представляют собой неактивные  
жесткие частицы, заполняющие пространство между 
гранулами. Реассоциация амилозы и амилопектина 
после разрыва гранулы при повышении температуры 
исключает мицеллы казеина из образующейся клей-
ковинной сетки, что приводит к агрегации мицелл 
и фазовому расслоению.

Пригодность к трехмерной печати пищевых про-
дуктов можно спрогнозировать путем сравнения их  
реологических характеристик с аналогичными пока-
зателями эталонных образцов.

В работах Ю. Е. Кавериной и В. В. Торопцева про- 
водились исследования по экструзионной трехмер- 
ной печати пшеничного теста, по результатам которых 
были определены критерии пригодности к 3D-печати 
теста без добавления молочных ингредиентов [24]. 
Эти характеристики (комплексная вязкость, тангенс 
угла механических потерь, модуль упругости, сила 
сопротивления) использовались в качестве эталон-
ных для оценки свойств полученного в настоящем 
исследовании теста.

Целью данной работы являлось изучение влияния 
добавляемых молочных ингредиентов на реологичес- 
кие свойства пшеничного теста и его пригодность к  
экструзионной 3D-печати.

Объекты и методы исследования
Приготовление теста. Рецептура теста для изго-

товления контрольного образца, по своим свойствам 
соответствующего эталонному для 3D-печати, пред-
полагала смешивание муки из зерна твердой пшеницы 
высшего сорта (ГОСТ 31463-2012) с водой при раз-
личном гидромодуле (отношении массы воды к массе 
муки). В образцы, предназначенные для исследования 
влияния различных компонентов на свойства теста, 

помимо муки и воды, добавлялось восстановленное 
сухое обезжиренное молоко, изолят сывороточного 
белка (ИСБ) или йогурт. Общая масса каждой порции 
теста являлась постоянной величиной на протяжении 
всех исследований и равнялась 600 г. Восстановлен- 
ное обезжиренное молоко получали путем предва-
рительного смешивания воды с различной массовой 
долей сухого молока в количестве 0–5 % от общей 
массы порции теста.

Смешивание основных ингредиентов и термомеха- 
ническую обработку теста с различной массовой до- 
лей воды осуществляли в термомиксере Thermomix 
TM6 (Vorwek, Германия). В емкость термомиксера до- 
бавляли порошкообразные ингредиенты (мука, сахар 
и порошок изолята сывороточного белка) и заливали 
водой. После перемешивания этих компонентов в те- 
чение 5 мин мешалкой, вращающейся со скоростью 
50 мин–1, в термомиксер добавляли восстановленное 
обезжиренное молоко и, в некоторых экспериментах, 
йогурты. Во время внесения ингредиентов скорость 
вращения мешалки увеличивали до 130 мин–1. После 
добавления всех ингредиентов, не прекращая переме-
шивать, температуру смеси повышали от 25 до 70 ℃ 
в течение 15 мин.

Для исследований был выбран обезжиренный 
йогурт, представляющий собой концентрированную 
суспензию (или микрогель), содержащий 6,5 % белков, 
способных удерживать сыворотку, 8 % углеводов и  
водную фазу, содержащую растворимые сахара и ми- 
нералы. Средний размер частиц микрогелей составлял 
27,5 мкм. В результате было получено тесто с фикси-
рованной массовой долей влаги 65 %, содержанием 
йогурта 20, 40 и 72 % от общей массы.

Содержание воды. Содержание воды в муке и  
йогуртах определяли методом высушивания продукта  
до постоянной влажности. Порцию продукта массой  
около 5 г взвешивали на прецизионных весах неав-
томатического действия GH-202 (AND, Япония) в  
бюксе известной массы m0 (точность до 0,001 г), алюми- 
ниевой – для муки и стеклянной – для йогурта соот-
ветственно. Бюксы высушивали в сушильном шкафе 
СНОЛ (ООО «НТФ «ТермИКС-Наука», Россия) и  
охлаждали перед использованием. Затем образец по- 
мещали в сушильный шкаф, разогретый до темпе-
ратуры 130 ℃ (для муки) и 102 ℃ (для йогуртов) 
соответственно. Содержание воды в ингредиентах 
учитывали при расчете целевого общего содержания 
воды в тесте для содержания воды более 6 % по массе.

Реологический анализ. Реологические свойства 
приготовленного теста исследовали методом обрат- 
ной экструзии в анализаторе текстуры «Структуро- 
метр СТ-2», (ООО «Лаборатория качества», Россия), 
оснащенном силоизмерительной ячейкой с нагрузкой 
50 Н. В данном случае метод обратной экструзии яв- 
лялся наиболее подходящим методом исследования 
поведения образцов при значительных деформациях, 
возникающих за счет действия силы, нормальной к  
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поверхности материала. В пробирку емкостью 40 мл  
и диаметром 28 мм помещали 35 г теста, получен-
ного термомеханической обработкой на предыдущем 
этапе. Пробирки закрывали после наполнения и ох- 
лаждали в течение 1 ч до температуры 25 ℃, после 
чего приступали к экспериментам. Чтобы минимизи-
ровать погрешность измерений, масса проб оставалась 
постоянной во всех опытах. При испытаниях каж- 
дый образец охлажденного теста помещали под порш-
невой зонд с диаметром диска 25 мм и толщиной 2 мм,  
который вдавливали в изделие со скоростью 1 мм/с  
на глубину не менее 35 мм. При контакте с зондом 
тесто сопротивляется деформации, сжимается и затем, 
по мере увеличения деформации, вытекает в кольцевое 
пространство шириной около 1,5 мм. 

Нормальную силу сопротивления потоку FM оп- 
ределяли как среднее значение сил, рассчитанных при 
введении поршня в образец на глубину 10 и 20 мм со- 
ответственно. Слои теста во всех образцах, расположен-
ные на глубине проникновения поршня 10 мм, находи- 
лись в состоянии текучести. Исследования вязкости на  
глубине проникновения поршня 20 мм проводились с  
целью выявления возможности уплотнения слоев теста 
в образце, что потенциально могло изменить значение 
силы сопротивления. Измерения проводились в трех-
кратной повторности для каждой группы образцов.

Исследования вязкоупругих свойств образцов пше- 
ничного теста до термомеханической обработки и опре- 
деление температуры начала клейстеризации прово-
дили на ротационном вискозиметре Брукфильда DV3T  
(Brookfield Engineering Laboratories, Inc., США). Лога- 
рифмическое изменение температуры начиналось 
через несколько секунд после сдвига теста при 25 °C.  

Температуру увеличивали от 25 до 90 ℃ с темпом 
нагрева 4 °С/мин, при скорости сдвига 8 с–1.

Статистическая обработка результатов. Все 
испытания проводились в трехкратной повторности. 
Для установления значимости различий в полученных 
экспериментальных данных использовали однофак-
торный дисперсионный анализ (ANOVA) при уровне 
значимости 5 %. Управление данными и их анализ 
проводились с использованием программного обеспе-
чения SPSS и представлялись как среднее значение ± 
стандартное отклонение.

Результаты и их обсуждение
Влияние добавления сухого молока на реологию 

пшеничного теста. Комплексная вязкость и тангенс 
угла механических потерь (tan δ) пшеничного теста с  
добавлением сухого молока (5 %) и без него, при раз-
личном содержании воды в зависимости от гидромо- 
дуля представлены на рисунке. Комплексная вязкость 
теста, приготовленного с добавлением сухого молока 
или без него, снижается при увеличении гидромодуля. 
При гидромодуле 1,75 показатели комплексной вязко-
сти для образцов теста с добавлением сухого молока и  
без него отличаются незначительно. Таким образом, 
при содержании воды выше определенного значения 
добавление сухого молока не влияет на комплексную 
вязкость материала.

Для теста с гидромодулем 1,1 густая консистенция  
смеси муки и воды приводит к преждевременному пре- 
кращению процесса замеса до окончания термомеха- 
нической обработки. Тесто получается комковатым и  
неоднородным, что может быть объяснено значитель-
ной долей неклейстеризованных крахмальных гранул.

Рисунок. Вязкоупругие свойства теста с добавлением сухого молока и без него

Figure. Visco-elastic properties of dough with and without milk powder
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При добавлении сухого молока вместо части муки 
при том же количестве добавленной воды гидромодуль 
увеличивается до 1,3. Важно обеспечить сохранение 
макроскопически однородной структуры теста до окон-
чания термомеханической обработки. Отклонение 
значений вязкости, рассчитанное по повторным изме-
рениям, для этого теста больше, чем для более жидкого, 
что свидетельствует об определенной неоднородности 
густого теста.

Изменение tan δ в зависимости от гидромодуля 
имеет ту же тенденцию, что и для комплексной вяз-
кости. При гидромодуле, равном или превышающем 
1,45, для теста, как с добавлением сухого молока, так  
и без него, значения tan δ находятся в диапазоне от  
0,16 до 0,14. Эти результаты подтверждают, что добав-
ление сухого молока слабо влияет на вязкоупругие 
свойства теста при избытке воды.

Образец теста с гидромодулем, меньшим или рав-
ным 1,3, демонстрирует tan δ, превышающий 0,19,  
что указывает на значительно более низкую степень 
структурирования по сравнению с образцом теста, име-
ющим более высокое значение гидромодуля. Значения 
модуля упругости (G’) логически выше для теста с наи- 
меньшим гидромодулем (21,2 кПа для гидромодуля 
1,3 теста с сухим молоком, против 12,1  кПа для гидро-
модуля 1,45 контрольного образца теста, таблица 2). 
Это показывает, что добавление сухого молока по  
условиям данного эксперимента не позволяет зафик-
сировать какого-либо заметного увеличения смазыва-
ющего эффекта. Жесткость частиц зависит от степени 
клейстеризации крахмала и структуры белковой мат- 
рицы, распределенной между гранулами [25].

При гидромодуле 1,45 содержание воды ограни-
чивает клейстеризацию гранул крахмала, делая ее час- 
тичной. Исходя из этого, при гидромодуле 1,3 данный 
процесс протекает еще хуже. В зависимости от соотно- 
шения между всеми присутствующими компонен-
тами (крахмалом, белками, пентозанами, молочными 
белками) термомеханическая обработка по-разному 
трансформирует и организует структуру теста, что, 
в свою очередь, влияет на реологические свойства.

Модуль упругости, измеренный при небольших 
деформациях без перемещения частиц теста относи-
тельно друг друга, отражает информацию о жесткости 
частиц [26]. Сила сопротивления потоку (FM) соответ-
ствует среднему значению силы, измеренной во время 
прохождения теста через узкое кольцевое простран-

ство при обратной экструзии. Сила сопротивления 
потока теста учитывает не только жесткость частиц, 
но и адгезию между ними и стенками экструзионного 
цилиндра. Поэтому представляет интерес определение 
соотношения FM/G’ для расчета величины адгезии, 
играющей важную роль в пластичности тестового 
пласта. Для этого свойства теста, приготовленного с до- 
бавлением сухого молока, изучали с помощью пока-
зателя FM/G’. В таблице 1 приведены характеристики  
жесткости (модуль упругости), текучести (сила сопро-
тивления) и адгезии (FM/G’), измеренных в тесте, при-
готовленном с добавлением сухого молока и без него, 
при массовой доле воды 65 и 70 % соответственно.

Для теста с массовой долей воды 65 %, а также для  
теста с массовой долей воды 60 % и добавлением 5 % 
сухого молока по массе, величины силы сопротивления 
имеют значения одного порядка. Жесткость частиц 
этих двух видов теста сильно различается (модуль упру- 
гости в первом случае почти в два раза меньше), что  
приводит к значительно большему показателю FM/G’ 
для теста, не содержащего сухого молока. При увели-
чении массовой доли воды до 70 % соотношение FM/G’ 
уменьшится и достигнет значения 1,07, очень близ-
кого к аналогичному показателю теста с 60 % влаги и  
5 % сухого молока. В данной рецептуре формирова- 
ние белкового матрикса ограничено. Лактоза, содер-
жащаяся в сухом молоке, может изменить структуру 
белков теста, что после их денатурации приведет к сни-
жению адгезионных свойств теста. Согласно другому 
предположению, структура теста меняется за счет спе- 
цифических взаимодействий между белками сыворотки 
и белками муки во время их денатурации [27].

Влияние сывороточных белков на реологию 
пшеничного теста. Добавление 5 % сухого молока 
в ранее описанных экспериментах соответствовало  
2 % белка, из которых 20 % составлял сывороточный 
белок. В настоящем эксперименте в рецептуре теста 
сухое молоко массовой долей 0–5 % заменяли порош- 
ком изолята сывороточного белка, на 80 % состоя-
щего из сывороточного белка. Общая массовая доля 
воды в тесте составляла 60 %, количество муки оста-
валось постоянным и равным 35 % от общей массы 
теста. Суммарная массовая доля сывороточных бел- 
ков варьировалась от 0,5 % (в смеси, содержащей 5 % 
сухого молока и 0 % изолята сывороточного белка) 
до 4 % (в смеси с 0 % сухого молока и 5 % изолята 
сывороточного белка). Реологические свойства теста в  

Таблица 1. Структурно-механические свойства теста с добавлением сухого молока и без него

Table 1. Structural and mechanical properties of dough with and without milk powder

Относительная 
влажность теста, %

Массовая доля  
сухого молока, %

Гидромодуль Модуль упругости, кПа Сила 
сопротивления, H

FM/G’, м2

65 (контроль) – 1,45 12,1 ± 1,5 23,4 ± 3,8 1,93
70 – 1,85 11,1 ± 1,8 11,9 ± 0,7 1,07
60 5 1,30 21,2 ± 3,6 21,4 ± 0,5 1,00
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зависимости от содержания сухого молока и изолята 
сывороточного белка представлены в таблице 2.

Замена части сухого молока на сывороточный бе- 
лок влияет на формирование текстуры изделий из пше-
ничного теста после термомеханической обработки. 
Увеличение содержания изолята сывороточного белка 
в смеси до 5 % вызывает снижение комплексной вяз-
кости более чем в 2 раза по сравнению с вязкостью, 
измеренной для теста с 5 % сухого молока в составе. 
Тесто, содержащее 5 % изолята сывороточного белка в  
составе, по окончании термомеханической обработки 
показывает лишь незначительное увеличение вязкости, 
вытекает при наклоне емкости и фактически является 
непригодным для трехмерной печати.

Количество клейстеризованных крахмальных зерен 
настолько мало, что дисперсионная среда, окружа- 
ющая крахмальные зерна, остается в жидком состо-
янии. При добавлении изолята сывороточного белка 
1 до 2,5 % от общей массы порции теста наблюдается 
изменение текстуры, вызывающее снижение комплек- 
сной вязкости теста, но менее существенное, чем в пре-
дыдущем случае. Аналогично комплексной вязкости 
изменяется и модуль упругости в зависимости от про-
центного содержания сывороточных белков, что приво- 
дит к уменьшению эластичности теста. Значение tan δ  
для всех рассматриваемых рецептур составляет около 
0,19, независимо от концентрации сывороточного белка. 

Для образца с 5 % изолята сывороточного белка 
было получено стандартное отклонение (± 0,10) зна-
чений величины tan δ, что указывает на гетерогенность 
структуры теста. Величина tan δ теста, содержащего су- 
хое молоко и сывороточный белок, близка к измерен- 
ной для образца с гидромодулем 1,1, в котором процесс  
клейстеризации был затруднен, и превышает tan δ  
образцов теста с гидромодулями 1,45 и 1,85. Значитель- 
ное снижение интенсивности процесса клейстеризации 
в присутствии сывороточных белков является при- 
чиной снижения вязкости.

Существует предположение, подтвержденное ре- 
зультатами исследований, состоящее в том, что при на- 
личии в тесте из пшеничной муки сывороточных бел-
ков часть присутствующей влаги связывается с моле-

кулами этих белков вместо крахмальных зерен, что 
вызывает повышение температуры клейстеризации 
крахмала [28]. Если при нейтральном pH и комнатной 
температуре сывороточные белки связывают меньше 
воды, чем казеины (0,32 г воды/г белка), то при дена-
турации и агрегации их водоудерживающая способ- 
ность значительно возрастает [29, 30].

Основной сывороточный белок сыворотки, β-лак-
тоглобулин, термочувствителен и способен агрегиро-
ваться в сферические объекты размером от 1 до 100 мкм 
в зависимости от концентрации белка, параметров 
нагрева (температура, время пребывания, сдвиг) и окру-
жающей среды (рН, ионная сила, присутствие других 
белков и т. д.) [31]. Во всех исследуемых нами образ- 
цах теста образование крупных связанных агрега-
тов сывороточных белков маловероятно из-за низкой  
концентрации последних и насыщенности среды гра-
нулами, волокнами и нерастворимыми белками. 

Изменения в структуре сывороточных белков, выз- 
ванные термической денатурацией, увеличивают их  
водоудерживающую способность и усиливают эффект 
связывания влаги их молекулами, что, при достиже-
нии определенной концентрации белков, приводит 
к затруднению процесса клейстеризации. В случае 
полной клейстеризации гранул крахмала они зани- 
мают большой объем и стабилизируют вязкость теста.

Чтобы оценить пригодность к 3D-печати получен-
ных с добавлением 0–5 % изолята сывороточного белка 
образцов теста, оценивали показатели их текучести 
и адгезии. Сила сопротивления течению, измерен-
ная методом обратной экструзии, модуль упругости 
и соотношение FM/G’ трансформированного теста 
в зависимости от концентрации сывороточного белка, 
представлены в таблице 2.

Жесткость и текучесть в целом развивается одина-
ково в зависимости от доли сывороточных белков. Са- 
мые высокие значения наблюдаются при небольшом  
количестве изолята сывороточного белка (0–1 %). 
Значения модуля упругости и силы сопротивления 
резко и линейно уменьшаются по мере увеличения 
доли сывороточного белка, заменяющего сухое молоко. 
Значения силы сопротивления теста, содержащего 

Таблица 2. Реологические свойства теста в зависимости от концентрации молочных компонентов

Table 2. Effect of various concentrations of milk components on rheological properties of dough 

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 

вл
аж

но
ст

ь 
те

ст
а,

 % Массовая 
доля изолята 

сывороточного 
белка, %

Массовая 
доля 

сухого 
молока, %

Гидромодуль Комплексная 
вязкость,  

Па⸱с

Тангенс угла 
механических 
потерь, tan δ

Модуль 
упругости, 

кПа

Сила 
сопротивления,  

H

FM/G’, м2

60 5 –

1,30

1500 ± 107 0,200 ± 0,050 9,00 ± 0,90 7,5 ± 0,5 0,800
60 2,5 2,5 2800 ± 75 0,185 ± 0,005 17,25 ± 0,60 20,0 ± 0,6 1,120
60 1 4 3450 ± 331 0,187 ± 0,010 21,25 ± 2,00 23,5 ± 2,0 1,075
60 – 5 3425 ± 95 0,186 ± 0,005 21,20 ± 0,60 21,4 ± 0,5 1,000
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0–2,5 % изолята сывороточного белка, соотносятся со  
значением контрольного образца теста с гидромоду- 
лем 1,45. Однако соответствующие значения модуля 
упругости значительно выше, чем у контрольного 
образца, что свидетельствует о большей жесткости 
частиц теста.

Данные таблицы 2 демонстрируют, что отношение 
FM/G’ всех образцов теста, содержащих молочные 
ингредиенты, намного ниже, чем аналогичный пара-
метр контрольного образца теста без добавления молоч-
ных ингредиентов с гидромодулем 1,45. По данному 
показателю образцы теста с массовой долей изолята 
сывороточного белка 0–2,5 % близки к контрольному 
образцу теста без добавления молочных ингредиен- 
тов с гидромодулем 1,85. Таким образом, добавление 
молочных ингредиентов изменяет адгезионные свой-
ства частиц теста.

M. Wesołowska-Trojanowska и др. в своей работе  
продемонстрировали влияние добавления сывороточ-
ных белков на структуру геля белков глютена [32].  
Авторы указывают на то, что денатурированные сы- 
вороточные белки способны препятствовать обра-
зованию геля денатурированных белков глютена по- 
средством образования водородных и дисульфидных 
связей с субъединицами глютенина. Это приводит к  
образованию другой, более компактной формы орга-
низации геля из-за белка глютена, который становится 
менее эластичным, и, возможно, более хрупким при 
значительных деформациях. Более высокие значе-
ния tan δ соответствуют менее структурированному 
гелю. Снижение модуля упругости по мере увеличе-
ния доли добавленного изолята сывороточного белка 
свидетельствует о наличии менее эластичных частиц. 
Интерпретация различных уровней адгезии представ-
ляется более сложной задачей.

Влияние йогурта на реологию пшеничного теста. 
В таблице 3 показано изменение реологических свойств 
теста, в том числе значения температуры начала клей-
стеризации, при которой вязкость теста начинает  
быстро увеличиваться в зависимости от гидромодуля 
и концентрации йогурта в тесте.

По сравнению с контрольным образцом (без добав-
ления йогурта) введение в тесто йогурта в количе-
стве 20 и 72 % вызывает повышение температуры 
начала клейстеризации на 3,4 и 7,4 ℃ соответственно. 
Чем выше концентрация йогурта, тем сильнее воз- 

растает содержание сахара. Температура начала клей-
стеризации увеличивается сильнее при добавлении в  
тесто 40 % йогурта. Вид сахаров, находящихся в тесте,  
влияет на температуру начала клейстеризации. При- 
чиной этого может быть наличие лактозы вместо саха-
розы. Еще одно предположение заключается в том, 
что часть воды, находящейся в йогурте, содержится 
в микрогелях и гораздо менее доступна для клейсте-
ризации крахмала. Следовательно, даже при одинако-
вом массовом содержании воды крахмал поглощает 
значительно меньшее ее количество, что может стать 
лимитирующим фактором процесса клейстеризации. 
Поэтому не все крахмальные гранулы клейстеризованы 
в конце стадии термомеханической обработки теста, 
содержащего йогурт.

Вязкость теста при температурной обработке воз-
растает по мере увеличения концентрации йогурта 
в тесте. Введение твердых предметов в тесто приводит 
к увеличению его вязкости перед нагревом и, следова-
тельно, клейстеризации крахмальных зерен. Уровень 
консистенции варьируется в зависимости от состава 
дисперсионной среды, свойств и концентрации дис-
пергированных в ней объектов.

Вязкость теста с массовой долей йогурта 20 %, име-
ющая значение 2100 Па·с, близка к вязкости контроль-
ного образца теста с гидромодулем 1,45. Величины 
вязкости образцов теста с массовыми долями йогурта 
40 и 72 % аналогичны друг другу, они выше, чем вяз-
кость теста без добавления йогурта.

Значение tan δ находится в интервале 0,14–0,16  
для всех полученных образцов теста, за исключением  
теста с добавлением 72 % йогурта, для которого было  
получено значение 0,187. Степень структурирова-
ния в этом тесте значительно ниже, чем в контроль-
ном образце теста с массовой долей влаги 65 % и  
гидромодулем 1,45. Введение йогурта в тесто свыше 
определенной концентрации приводит к заметному 
изменению свойств частиц теста, образующихся в  
ходе термомеханической обработки. 

Микрогели йогурта, с диспергированными в их  
структуре денатурированными белками, более жест-
кими, чем гранулы клейстеризованного крахмала, 
по всей видимости, при добавлении их в тесто спо-
собствуют увеличению жесткости частиц последнего.  
При добавлении в тесто йогурта в количестве 72 %  
крахмальные гранулы клейстеризуются лишь частично 

Таблица 3. Реологические свойства теста в зависимости от концентрации йогурта

Table 3. Effect of yogurt concentrations on rheological properties of dough 

Относительная 
влажность теста, %

Массовая доля  
йогурта, %

Гидромодуль Температура начала 
клейстеризации, °С

Комплексная  
вязкость, Па⸱с

Тангенс угла 
механических потерь

65 (контроль) – 1,45 60,30 ± 0,30 1975 ± 263 0,160 ± 0,010
65 20 1,60 63,70 ± 1,20 2100 ± 372 0,150 ± 0,007
65 40 1,75 65,50 ± 0,80 3200 ± 414 0,147 ± 0,007
65 72 2,10 67,70 ± 0,23 3300 ± 116 0,187 ± 0,030
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из-за резкого повышения температуры, способству-
ющего увеличению вязкости и большего количества 
несвязанной влаги. Эти два процесса, связанные с нали-
чием большого количества микрогелей с жесткими 
частицами, в итоге позволяют получить тесто большей 
вязкости, чем тесто без добавления йогурта. В тесте 
с йогуртовыми микрогелями гранулы клейстеризо- 
ванного крахмала находятся совместно с неклейсте-
ризованными гранулами. Последние не взаимодей-
ствуют с белками глютена, которые после денатурации 
под воздействием тепла продолжают играть роль свя-
зующего звена между гранулами крахмала и микро- 
гелями йогурта, но уже с меньшим количеством воло-
кон глютена [33]. Это способствует более высоким зна- 
чениям tan δ, выражающимся в увеличении вязкости. 

Дополнительные исследования теста с добавле- 
нием йогурта в количестве от 40 до 72 % от общей 
массы позволят подтвердить или опровергнуть суще-
ствование плато оптимальной вязкости теста, соот- 
ветствующего определенной массовой доле добав- 
ленного йогурта, расположенной между 40 и 72 %.  
При выходе за пределы этой оптимальной вязкости 
будет наблюдаться снижение эластичности теста и,  
соответственно, уменьшение степени структуриро-
ванности теста, как и в экспериментах с добавлением 
сывороточного белка. 

Выводы
Результаты данного исследования позволили оп- 

ределить оптимальный состав пшеничного теста с  
добавлением молочных ингредиентов, характери-
зующегося реологическими показателями, соотно-
сящимися со свойствами контрольного образца, что 
свидетельствует о пригодности данного теста к трех-
мерной печати.

Изучение характеристик теста различного сос- 
тава демонстрирует влияние гидротермических пре-
образований крахмала и белков на реологические 
свойства теста. Пшеничное тесто с влажностью 65 % 
и содержанием (по массе) одного из компонентов – 5 % 

сухого молока, 0–2,5 % изолята сывороточного белка 
или 20 % йогурта – имело значения реологических 
характеристик, находящихся в определенных диа- 
пазонах: комплексной вязкости – 1900–2100 Па·с,  
тангенса угла механических потерь – 0,14–0,16 и силы 
сопротивления – 20,0–23,5 Н. Полученные значения 
были близки к оптимальным показателям реологи-
ческих характеристик контрольного образца, пригод- 
ного для 3D-печати. 

Тенденция изменения реологических свойств хо- 
рошо согласуется со стабильностью размеров, которую 
можно использовать для количественной оценки и  
прогнозирования деформационного поведения мате- 
риалов после 3D-печати. Результаты исследований 
могут быть использованы при разработке составов 
мучных изделий, предназначенных для изготовления 
методом экструзионной 3D-печати.

В дальнейшем планируется проведение экспери-
ментов по 3D-печати пшеничного теста с добавле- 
нием молочных ингредиентов, а также определение 
оптимальных кинематических и геометрических пара-
метров процесса экструзионной 3D-печати.
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