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В представленной работе рассмотрены вопросы прессования макаронного теста с наложе-

нием ультразвуковых колебаний. Релаксация накопленных в процессе прессования напряжений 

влияет на качество макаронных изделий и проявляется в виде разбухания, происходящего под дей-

ствием нормальных напряжений - перпендикулярных направлению движения массы прядей из тес-

та. Выявлено, что коэффициент разбухания макаронного теста зависит от параметров ультра-

звуковых колебаний, реологических свойств теста, а также от режимов деформирования тесто-

вой массы, определяющих степень накопления и релаксации высокоэластичных деформаций. Опре-

делена аналитическая зависимость для расчета рекомендуемой мощности ультразвуковых колеба-

ний, поглощаемых тестом в фильерах при изготовлении макарон. В результате воздействия ульт-

развука на тесто значительно улучшается качество готовых изделий и увеличивается массовый 

расход макаронного теста в процессе прессования. 
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Study on the swelling pasta strands under the influence of ultrasonic vibrations 

in the process of pressing. 
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In the present work the issues pressing the macaroni dough with ultrasonic vibrations. Relaxation of 

the pressing stress affects the quality of the pasta and manifests itself in the form of swelling that occurs un-

der the influence of normal stress perpendicular to the direction of traffic mass of strands of dough. Revealed 

that the rate of swelling Pasta dough depends on the parameters of ultrasonic vibrations, the rheological 

properties of dough, as well as the modes of deformation of the test masses defining the degree of accumula-

tion and relaxation of high elastic deformations. Analytical dependence is defined to calculate the recom-

mended power ultrasonic vibrations, absorption of the test in fil′erah when making pasta. As a result of the 

effects of ultrasound on the dough considerably improves the quality of finished products and increased mass 

flow test in the process of pressing the macaroni. 
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Известно большое количество исследовательских работ, связанных с влиянием виб-

раций и ультразвука в пищевой промышленности на скорость технологических процессов 

и качество продукции [1-3]. Имеются работы по обоснованию эффективности прессова-

ния макаронных изделий в поле ультразвука [4]. В практике выработки макарон явление 

разбухания прессуемого через матрицу макаронного теста хорошо известно, как и влия-
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ние его на размерные и прочностные параметры высококачественных изделий. Разбуха-

ние теста на выходе из фильер матрицы происходит прежде всего из-за перестройки про-

филя скоростей с параболического на стержнеобразный. Это приводит к локальным рас-

тяжениям и сжатиям теста и, следовательно, искажению его поперечного сечения. Кроме 

того, происходит релаксация обратимых деформаций, накопленных материалом при тече-

нии и связанных с проявлением вязкоупругости. Эти накопленные деформации вызваны 

действием напряжений сдвига [5,6,8,9]. 

В ряде работ по переработке пластических масс и органических волокнистых мате-

риалов дана количественная оценка этого процесса [10-11,12]. Использование упрощен-

ных моделей дает, как правило, приблизительное решение, недостаточно адекватное экс-

периментальным данным, а более сложные модели достаточно громоздки при практиче-

ском применении [12]. В указанных моделях не рассматривается одна из важнейших экс-

плуатационных и технологических характеристик – «разбухание» выпрессованных изде-

лий сложного профиля, получаемых в условиях воздействия ультразвуковых колебаний. 

Обычно, описание явления «разбухания» ограничивается, как правило, образцами в виде 

прутка круглого поперечного сечения или плоского листа, хотя макаронные изделия име-

ют значительно более развитые формы в сечении [13]. 

Поэтому интерес представляет математическая зависимость, позволяющая количе-

ственно определить эффект «разбухания» при прессовании макаронного теста через кана-

лы любого сложного сечения при использовании интенсивных ультразвуковых вибраций. 

На величину «разбухания» макаронного теста оказывают влияние, в первую оче-

редь, молекулярные характеристики и физические свойства материала, технологические 

условия переработки (температура, скорость, напряжение сдвига), а также геометриче-

ские размеры формующих фильер матрицы. Так явление повышения вязкости теста ха-

рактерно только для малых скоростей сдвига [10]. При повышенных скоростях деформа-

ции, например, во время прессования под действием высокочастотного знакопеременного 

давления ультразвука в фильерах матрицы происходит разрыв связей между молекулами 

компонентов теста. Молекулярно-кинетические явления, наблюдающиеся при деформа-

ции без ультразвука, переходят в возбужденное состояние и в тесте начинается «лавино-

образный» процесс нарушения и перестройки связей между молекулами компонентов 

теста. В частности, с увеличением скорости деформации (частоты ультразвука) происхо-

дит разрыв связей с большей скоростью, что подтверждает уменьшение значений эффек-

тивной вязкости [7-8]. 

При моделировании эффекта «разбухания» теста, будем считать, что при течении 

его через канал длинномерные цепи белков и крахмала подвергаются сдвиговой деформа-

ции, удлиняются, а после выхода из канала фильеры за счет релаксации несколько сокра-

щаются и расширяются, при этом растяжение и сокращение частиц носит частично упру-

гий характер. 

Таким образом, в выражении (1), описывающим математически коэффициент «раз-



Научный журнал НИУ ИТМО.  
Серия «Процессы и аппараты пищевых производств»                                                                                              № 1, 2014 

 

бухания» K, обязательно следует учитывать длину канала L и его площадь  [11]. По-

мимо этих величин существенно влияют давление Р при прессовании макаронного теста, 

эффективная вязкость ЭФ, градиент скорости сдвига и параметр , учитывающий эла-

стичные свойства макаронного теста, 

    ,                                        (1) 

 

где А - безразмерный коэффициент, учитывающий природу  макаронного теста, n1 –  

n6 - показатели степеней. 

Использование  - теоремы [6] позволило получить зависимость для определения 

коэффициента «разбухания» тестовых прядей при выходе из каналов фильер пресса. 

 

                                     (2) 

 

Показатели степеней n1–n6, как и постоянная А определяются экспериментально 

(табл. 1). Для фильер сложной формы необходимо в выражение (2) ввести коэффициенты 

формы канала а и b, также определяемые экспериментально [6,14]. 

 

                  (3) 

 

где  m1 , m2 - показатели степеней (таблица 1). 

Взаимодействие ультразвука на выпрессовываемые пряди макаронных изделий со-

провождается существенным снижением коэффициента «разбухания». В первую очередь 

за счет снижения эффективной вязкости теста с эф до некоторого значения, зависящего от 

частоты ультразвука , определяемого из уравнения [5]. 

 

                                                      (4) 

 

где   - угловая частота ультразвуковых колебаний, с
-1

; 

r - время релаксации, характеризующее скорость падения напряжения, с. 

 

                                                          (5) 

 

где  Е - модуль упругости макаронного теста, Па. 
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Таблица 1.  

Значения экспериментальных физических величин и постоянных коэффици-

ентов для теста на пределе денатурации белка и клейстеризации крахмала. 

Параметры 

Темпера- 

тура в 

фильере, 

К 

, 

1/с 

, 

с 

, 

Па с 
n1 n2 n3 А m1 m2 

Макаронное 

тесто 
323 3,40 0,1 1280 0,090 -0,012 -0,14 2,3 -0,018 -0,015 

Тесто из муки 

пшеничной 

хлебопекарной 

высшего сорта 

338 3,41 0,1 800 0,090 -0,012 -0,14 2,3 -0,018 -0,015 

 

Вводим в уравнение (3) вместо ЭФ параметр , характеризующий влияние ультра-

звука на степень «разбухания» макаронного теста. 

 

                     (6) 

 

Таким образом, уравнение (6) представляет математическую модель, учитывающую 

не только влияние наложения ультразвуковых колебаний на «разбухание» при прессова-

нии макаронного теста, но и размерные показатели фильер сложной формы. 

Проведенные экспериментальные исследования по оценке коэффициента «разбуха-

ния» в зависимости от геометрии фильер, параметров процесса прессования, физических 

свойств используемого типа теста, а также от характеристик ультразвуковых колебаний в 

целом подтвердили адекватность теоретических исследований. 

Для проведения экспериментов использовалась лабораторная установка [4], вклю-

чающая в себя шнековый пресс с загрузочным бункером. Для создания ультразвуковых 

колебаний к матрице пресса хомутом из нержавеющей стали был присоединен пьезоэлек-

трический преобразователь, связанный с генератором ультразвуковых колебаний. Изме-

нение подводимых характеристик ультразвука производилось на самом генераторе. Экс-

периментальные данные снимались для макаронных изделий из муки хлебопекарной 

пшеничной  высшего  сорта в интервале температур 323 - 338 К, давлении прессования до 

4 МПа и амплитуде ультразвука 30, 40 и 50 мкм. Диапазон температур прессования при-

нят из соображений минимального изменения белков и углеводов макаронного теста. 

Анализом экспериментальных и расчетных значений коэффициента «разбухания» К 

выявлены следующие особенности: 
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1) для макаронного теста, подвергнутого исследованиям, характерно уменьшение 

коэффициента «разбухания» с ростом длины канала (на специально изготовленной утол-

щенной матрице с 7мм до 12мм.). Это является существенным фактором при конструиро-

вании формующего канала; 

2) снижение коэффициента «разбухания» макаронного теста при воздействии ульт-

развука на 15-18% наблюдалось для всех исследуемых форм каналов в фильерах. Расхож-

дение между расчѐтными и экспериментальными данными составляет порядка 12%; 

3) амплитуда ультразвуковых колебаний влияет на производительность матрицы и 

массовый расход макаронного теста. При этом наилучшие результаты (рост производи-

тельности пресса на 20%) получены при амплитуде ультразвука 30мкм; 

4) наибольшее положительное воздействие ультразвука обнаружено для каналов 

фильер сложной формы (звездочка). Видимо в этих каналах имеется больше застойных 

зон, но при воздействии ультразвука прилипание и задиры (так называемый эффект 

«акульей шкуры» - разрывы и трещины) теста при выходе из матрицы существенно 

уменьшаются; 

5) ультразвук, увеличивая температуру прессования, по известным законам [18] по-

вышает и производительность пресса. При этом коэффициент  «разбухания» также растет, 

видимо, за счет малого времени нахождения теста в фильерах. 

Таким образом, полученные результаты по оценке коэффициента «разбухания» K, 

могут быть использованы при расчете фильер матриц с учетом влияния ультразвуковых 

воздействий на размерные параметры высококачественных макаронных изделий. 
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