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Streszczenie. Badania mialy na celu analiz¢ powiazan pomigdzy wybranymi cechami che-
micznymi maki (zawarto$¢ biatka, glutenu, popiotu i skrobi), a wlasciwosciami dielektrycz-
nymi badanego materiatu. Pomiary wtasciwosci dielektrycznych prowadzono za pomoca
automatycznego mostka RLC dla czgstotliwo$ci pola elektromagnetycznego 1 kHz. Na pod-
stawie wynikdw pomiarow wyznaczono przenikalno$¢ dielektryczna oraz wspdtczynnik strat
dielektrycznych. Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej. Warto$¢ wspotczynnika
strat dielektrycznych oraz przenikalno$ci dielektrycznej maki zalezy istotnie od zawarto$ci
glutenu oraz skrobi i popiotu.

Stowa kluczowe: maka, cechy dielektryczne

Wstep

Wraz ze staltym wzrostem $wiatowe] produkcji rolniczej i bardzo duzym tempem roz-
woju automatyki, zachodzi potrzeba dalszego ulepszania proceséw zbioru oraz dalszej
obrobki materiatu biologicznego. Maka uwazana jest za podstawowy produkt zywieniowy,
dlatego istotne jest poznanie jej wlasciwosci, w tym réwniez elektrycznych i dielektrycz-
nych.

Poznanie wlasciwosci dielektrycznych oraz ich powiazanie ze sktadem chemicznym
pozwoli udoskonali¢ i uprosci¢ pomiary pozwalajace na ustalanie sktadu chemicznego
badanego materialu biologicznego.

Cel pracy i metodyka badan

Celem pracy jest okreslenie zalezno$ci pomigdzy wybranymi cechami chemicznymi
maki [Kaminska, Strahl 1976], takimi jak: biatko ogdéltem, skrobia, gluten, popidt, a wia-
sciwosciami dielektrycznymi (wspotczynnik strat dielektrycznych oraz przenikalno$¢ die-
lektryczna) badanego materiatlu. Autorzy dokonali przegladu literatury z zakresu badan
cech elektrycznych tego typu materiatdéw biologicznych — nie znaleziono publikacji tacza-
cych te cechy ze sktadem chemicznym maki, $ruty czy ziarna.
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Dla realizacji zalozonych celow badawczych przeprowadzono pomiary wiasciwosci
chemicznych i dielektrycznych maki z pelnego przemialu z pszenicy (Finezja, Zyta),
pszenzyta (Finezja, Hewa, Sorrento, Mieszko) i zyta ( Amilo, Stach).

W otrzymanych probkach okreslane byty takie parametry jak:

— zawarto$ci biatka ogétem metoda Kjeldahla (X,7) wg PN-75/A-0418,
— zawartosci skrobi metoda polarymetryczng Lintnera,

— zawarto$ci glutenu mokrego i jego rozptywalnosci wg PN-77/A-74041,
— zawartosci popiolu wg PN-ISO 2171,

Dla przygotowanych probek maki z pelnego przemiatu z pszenicy, pszenzyta i zyta zo-
staty okreslone ich cechy dielektryczne:

— przenikalno$¢ dielektryczna
— wspdtczynnik strat dielektrycznych (kat stratnosci).

Pomiary przeprowadzono za pomoca automatycznego mostka RLC o regulowanej czg-
stotliwosci (FLUCK). Material badawczy umieszczony byl w przestrzeni migdzyelektro-
dowej. Zastosowano ptaski uktad elektrod pomiarowych z elektroda ochronng. Mierzono
pojemno$¢ elektryczna oraz rezystancj¢ probki materiatu w polu elektromagnetycznym
o czgstotliwosci 1 kHz, przy zatozonym rownoleglym schemacie zastgpczym (rownolegle
polaczenie pojemno$ci i rezystancji). Nastgpnie na tej podstawie, uwzgledniajac wymiary
probki, wyznaczono wspoétczynnik strat dielektrycznych i przenikalno§¢ dielektryczng
badanego materiatu [Hippel 1963; Horynski 2001]. Badania byly prowadzone w stalej
temperaturze 21°C i przy statej wilgotnosci materiatu badawczego — 15%, aby wyelimino-
waé wpltyw tych czynnikow na analizowane zaleznosci. Pomiary powtarzano trzykrotnie.

Wyniki pomiarow poddano analizie statystycznej. Wykonano statystyke opisowa mie-
rzonych parametréw a nastgpnie wyznaczono macierz korelacji wzajemnych dla badanych
czynnikoéw, analizowano réwniez otrzymane wyniki za pomoca wieloczynnikowej analizy
wariancji.

Omowienie wynikéw badan

Zawartos$¢ biatka w badanych probkach maki zawierata si¢ w zakresie od 5 do 13% ob-
liczona $rednia wynosita 9,49 a blad standardowy 1,08. Najmniejsza zawarto$¢ biatka maja
maki z zyta a najwicksza z pszenicy. Zawarto$¢ skrobi miescita si¢ w zakresie od 66,6 do
75,7% (warto$¢ srednia 73,4, blad standardowy 1,22). Zawarto$¢ skrobi w mace Zytniej
oraz z pszenzyta jest porownywalna, nieco nizszg zawartos$¢ skrobi ma maka pszenna. Nie
wyznaczano zawartosci glutenu dla maki zytniej. Natomiast dla maki z badanych odmian
pszenzyta zawarto$¢ glutenu zmieniata si¢ w zakresie 10,5 do 20,5% a dla maki pszenne;j
od 36 do 40,2%. Zawarto$¢ popiotu miescita si¢ w zakresie od 0,37 do 0,48% ($rednia
0,41, btad standardowy 0,016) i nie zalezala istotnie od gatunku zboza, z ktérego przygo-
towano make.

Wyznaczone warto$ci przenikalnosci dielektrycznej miescity si¢ w zakresie od 5,18 do
5,86 pF m™' ($rednia wynosi 5,56, btad standardowy 0,0778) i nie zalezaly istotnie staty-
stycznie od gatunku zboza, z ktorego przygotowano make. Wyznaczony wspotczynnik strat
dielektrycznych zawierat si¢ w zakresie 1,003 do 1,005 [-].

92



Analiza zaleznosci...

Kolejnym etapem analizy uzyskanych wynikow badan bylo zbadanie korelacji migdzy
mierzonymi cechami elektrycznymi a analizowanymi cechami chemicznymi.

Warto$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych tgd jest skorelowana z zawartoscia glute-
nu (wspotczynnik korelacji -0,48), z zawartoscia popiotu (wspodtczynnik korelacji 0,32)
oraz skrobi (wspotczynnik korelacji 0,40). Wspotczynnik korelacji pomigdzy wspotczynni-
kiem strat dielektrycznych, a zawarto$cia biatek ksztaltowat si¢ na poziomie -0,23.

Warto$¢ przenikalnosci elektrycznej € jest skorelowana z zawarto$cia glutenu (wspot-
czynnik korelacji -0,79). Wspolczynnik korelacji pomigdzy przenikalno$cia dielektryczna
a zawarto$cia popiotu oraz skrobi ksztaltowat si¢ na poziomie 0,53, natomiast nie stwier-
dzono korelacji pomigdzy zawartoscia bialka catkowitego a przenikalno$cia dielektryczna
(wspodtczynnik korelacji 0,03).

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zaleznos$ci migdzy zawarto$cia glutenu w mace
a wspotczynnikiem strat dielektrycznych i przenikalnoscia dielektryczna badanego mate-
riatu.

Wyznaczona linia trendu przedstawia charakter istniejacej zalezno$ci jednak na obec-
nym etapie badan nie jest celowe podawanie rownan tych prostych. Prowadzone dalsze
badania obejmujace wigcej odmian zbdz pozwola na opisanie matematyczne tych zaleznosci.
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Rys. 1. Powiazanie zawartosci glutenu w mace ze wspotczynnikiem strat dielektrycznych
Fig. 1.  Relation between gluten content in flour and dielectric loss coefficient

93



Deta tuczycka, Leszek Romanski

5,9

5,7 1

5,1 ; ; ; , ; ,
10 15 20 25 30 35 40

Gluten [%]

Rys. 2. Powiazanie zawarto$ci glutenu w mace z przenikalno$cia dielektryczna
Fig. 2.  Relation between gluten content in flour and permittivity

Jesli nie sposob mowi¢ na obecnym etapie badan o charakterze wplywu zawarto$ci
glutenu na badane wielkos$ci elektryczne to niemozliwym wydaje si¢ tym bardziej wyja-
$nianie przyczyn tego wptywu. Autorzy moga jedynie przypuszczac, ze wzrost zawartosci
glutenu powodujac wzrost rezystancji materialu ma opisany wplyw na badane cechy die-
lektryczne. Oczywiscie zawarto$¢ glutenu ma tez wplyw na pojemnos$¢ elektryczna badanej
probki. Wyznaczone wielkosci elektryczne wiaza obie te wielkosci fizyczne — ze wzrostem
zawartos$ci glutenu zar6wno wspolczynnik strat dielektrycznych jak i przenikalnos¢ dielek-
tryczna maleje.

Whioski

1. Istnieja zaleznoSci, istotne statystycznie, pomigdzy sktadem chemicznym a wlasciwo-
$ciami dielektrycznymi maki.

2. Zawarto$¢ glutenu w mace wplywa istotnie zar6wno na wspotczynnik strat dielektrycz-
nych jak i na przenikalno$¢ dielektryczna.

3. Zawarto$¢ skrobi i popiotu w badanym materiale jest skorelowana z analizowanymi
cechami dielektrycznymi — szczegolnie wyraznie dotyczy to przenikalnosci dielektryczne;.

4. Zawarto$¢ biatka w badanych probkach maki nie jest skorelowana z cechami dielek-
trycznymi maki.
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ANALYSIS OF RELATIONSHIP BETWEEN DIELECTRIC
PARAMETERS AND CHEMICAL PROPERTIES OF
FLOUR

Abstract. The research was aimed to carry out an analysis of relationships between selected chemical
properties of flour (protein, gluten, ash and starch content) and dielectric parameters of the examined
material. Dielectric parameters were measured using an automatic RLC bridge for electromagnetic
field frequency 1 kHz. Measurement results allowed to determine permittivity and dielectric loss
coefficient. Obtained results were analysed statistically. The value of dielectric loss coefficient and
permittivity for flour significantly depends on gluten, starch and ash content.

Key words: flour, dielectric properties
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