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WPLYW OBNIZONEGO CISNIENIA NA WLASCIWOSCI
WYTRZYMALOSCIOWE NASION KUKURYDZY
PO OBROBCE HYDROTERMICZNEJ

Jacek Mazur
Katedra Inzynierii i Maszyn Spozywczych, Akademia Rolnicza w Lublinie

Streszczenie. W pracy okre§lono wplyw zastosowanej obrobki hydrotermicznej i nastgpuja-
cym po nim oddzialywaniu podci$nienia na zmiany zawartosci wody, sity niszczacej, energii
koniecznej do zniszczenia pojedynczych ziaren, oraz zmian pola powierzchni rzutu poziome-
go pojedynczych ziaren. Materiatem wykorzystanym do badan byta kukurydza paszowa.
Materiat badawczy zostal poddany obrobee hydrotermicznej (gotowanie przez 20 i 30 minut
w temperaturze 100°C) i nastgpnie poddana oddziatywaniu obnizonego ci$nienia (30 kPa)
przez 1, 3 i 5 minut. W catlym zakresie stosowanych czaséw oddziatywania podci$nienia
30 kPa zaobserwowano wyzsze wartosci sit niszczacych dla surowca obrabianego hydroter-
micznie 20 minut w stosunku do obrabianego 30 minut.

Stowa kluczowe: kukurydza obrobka hydrotermiczna, oddziatywanie podcisnienia, sita nisz-
czaca, zmiany zawartosci wody, zmiany pola powierzchni rzutu poziomego

Wstep

Obrobka podcisnieniowa jest szeroko stosowana w réznych galeziach przemystu spo-
zywczego takich jak: przemyst paszowy do produkcji wysokottuszczowych mieszanek
paszowych, niezbgednych do uzyskania dobrych wynikéw produkcyjnych, w przechowal-
nictwie do pakowania, dzigki ktoremu mozna znacznie wydtuzy¢ okres trwatosci produk-
tow, w suszarnictwie i wielu innych galgziach przemysthu spozywczego [Biatobrzewski
i Misiak 1997; Chiralt i in. 2001; Klimczak i Irzyniec 1999; McArdle i in.1974; McDonald
i Da-Wen Sun 2000; Thompson i in. 2003; Zapotoczny i Markowski 1999].

W uktadach strukturalnych, jakie wystgpuja w wigkszosci surowcodw spozywczych,
zmiany cis$nienia skutkuja deformacja poréw. Zjawisko to okreslone jest jako fenomen
relaksacyjno-deformacyjny. Na t¢ deformacj¢ maja wpltyw szybkosci spadku i wzrostu
ci$nienia. Szczegodlnie wazny jest okres sprowadzania ci$nienia do atmosferycznego,
w czasie ktorego moze doj$¢ do zamknigcia naczyn wloskowatych surowcoéw i zahamowa-
nia dziatania mechanizmu hydrodynamicznego [Fito i in. 1996; Salvatori i in. 1998].
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Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu podci$nienia i czasu jego oddziatywa-
nia zastosowanego po wstegpnej obrobce hydrotermicznej (gotowaniu) na wlasciwosci wy-
trzymatosciowe nasion kukurydzy obrobionych termicznie w roéznych zakresach czaso-
wych.

W pracy okreslono wpltyw zastosowanej obrobki hydrotermicznej i nastgpujacym po
niej oddziatywaniu podcis$nienia na zmiany zawarto$ci wody, sity niszczacej, energii ko-
niecznej do zniszczenia pojedynczych ziaren, oraz zmian pola powierzchni rzutu poziome-
go pojedynczych ziaren.

Metodyka i materiat badawczy

Materiatem wykorzystanym do badan byta kukurydza paszowa. Material badawczy zo-
stal poddany obrobce hydrotermicznej (gotowanie przez 20 i 30 minut w temperaturze
100°C) i nastgpnie poddany oddzialywaniu obnizonego ci$nienia (30 kPa) przez 1,31 5
minut w urzadzeniu przedstawionym na rysunku 1. Przed i po zakonczeniu stosowanych
obrobek byto okreslane: zawarto$§¢ wody oraz zmiany sity niszczacej oraz energii niszcza-
cej w stosunku do pojedynczych ziaren, a takze pole powierzchni rzutu poziomego poje-
dynczych ziaren.

Rys. 1. Schemat ideowy urzadzenia: 1 - pompa proézniowa, 2 - zbiornik glowny, 3 - zbiornik
zasadniczy, 4 - zawor kulowy, 5 - czujnik podci$nienia, 6 - probka poddawana obrobce
podcisnienia, 7 - siatka zapobiegajaca wessaniu probki, 8 - wskaznik podci$nienia,
9 - elektrozawor, 10 - zawor zwrotny, 11 - zawor kulowy

Fig. 1.  Schematic diagram of equipment: 1 - vacuum pump, 2 - main tank, 3 - basic tank,
4 - ball valve, 5 - vacuum sensor, 6 - vacuum treatment sample, 7 - anti - ingestion screen,
8 - vacuum indicator, 9 - solenoid valve, 10 - check valve, 11 - ball valve
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Probki, ktore zostaty poddane obrébee podcisnieniowej, umieszczano w perforowanym
plastikowym pojemniku 7, znajdujacym si¢ w zbiorniku zasadniczym 3. Po wlozeniu prob-
ki i zamknigciu zbiornika zasadniczego zamykano zawory kulowe 4 i 11. Po zamknigciu
zaworow uruchamia si¢ pompg prozniowa 1 ktorej zadaniem bylo uzyskanie podci$nienia
w zbiorniku glownym 2. Na pulpicie sterowniczym umieszczony jest czujnik podci$nienia
5 na ktoérym obserwowano przez caly czas warto$¢ ci$nienia, jakie panowato w uktadzie
urzadzenia. Nast¢pnie po uzyskaniu wymaganego poziomu ci$nienia i zatrzymaniu pompy
prozniowej 1 otwierano zawor kulowy migdzy zbiornikiem glownym 2 i zasadniczym 3,
w tym czasie nastgpowato wyréwnanie ci$nienia.

Pomiar zawarto$ci wody zostat wykonany metoda suszarkowej zgodnie z Polska Norma
PN/-91/A-74010 w temperaturze 130°C.

Pomiary wytrzymaloéci badanego materiatu wykonane zostaly na aparacie Instron
4302, (rys. 2) stosujac test $ciskania przy predkosci glowicy 50 mm'min”'. Wykonane zo-
statlo oznaczenie zmian sity niszczacej oraz energii niszczacej] w wyniku obrobki podci-
$nieniowej. Badanie zostalo wykonane w dziesigciu powtorzeniach.
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Rys.2. Schemat pomiaru sily S$ciskajacej na UMW INSTRON 4302: 1 - UMW Instron,
2 - przetwornik analogowo cyfrowy, 3 - komputer, 4 - drukarka, 5 - dolny nieruchomy stot
maszyny, 6 - géorna ruchoma glowica

Fig. 2.  Diagram of compression force measurement on UMW INSTRON 4302: 1 - UMW Instron,
2 - A/D converter, 3 - computer, 4 - printer, 5 - lower stationary machine table, 6 - upper
movable head

Pomiary pola powierzchni rzutu poprzecznego zostaty wykonane na stanowisku SVIST
do komputerowej analizy obrazéw (rys. 3). Badania zostalty wykonane w dziesigciu powto-
rzeniach.

297



Jacek Mazur

AEACAR T
1 ."I..J:rr"?\- "l
h" II|:\-".-.

I [
i T

i h\%
4

Rys. 3. Schemat systemu analizy wizyjnej obrazéw SVIST: 1 - kamera cyfrowa, 2 - stolik przed-
miotowy, 3 - przetwornik, 4 - komputer PC z oprogramowaniem (system analizy obrazoéw),
5 - monitor kolorowy, 6 - probka, 7 - lampy o$wietleniowe

Fig. 3. Diagram of image visual analysis system SVIST: 1 - digital camera, 2 - object table,
3 - converter, 4 - PC computer with software (image analysis system), 5 - color monitor,
6 - sample, 7 - illumination lamps
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Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 4 obserwujemy wyniki badan przeprowadzonych na probkach poddanych
20 i 30 minutowej obrobcee hydrotermicznej oraz obrobce podcisnieniowej w cisnieniu 30 kPa.

Zastosowanie 20 minutowej obrobki hydrotermicznej spowodowato prawie 4-krotny
wzrost zawartosci wody w probkach, za$§ obrobka 30 minutowa ponad 4-krotny wzrost tej
wartosci.

Kukurydza gotowana 20 minut w wyniku obrobki podcisnieniowej obnizyla maksy-
malnie zawarto$é¢ wody o 0,043 kg - kg s.m. (dla czasu 3 minuty oddziatywania podci-
$nienia) w stosunku do materiatu poddanemu tylko obrobce podcisnieniowej. W przypadku
30 minutowej obrobki hydrotermicznej najnizsza zawarto§¢ wody zaobserwowano przy
1 minutowej obrébce podcisnieniem (spadek o 0,025 kg - kg™ s.m.).

Na rysunku 5 przedstawione sa zmiany sity niszczacej probki kukurydzy poddanej ob-
rébee hydrotermicznej w czasie 20 i 30 minut oraz obrobce podcisnieniowej przy cisnieniu
30 kPa.

Zastosowanie 20 minutowej obrobki hydrotermicznej spowodowato ponad 55% spadek
warto$ci sity niszczacej. W wyniku zwigkszenia czasu obrobki hydrotermicznej z 20 do
30 minut zaobserwowano spadek sity o ponad 65%.

W probkach gotowanych 20 i 30 minut najwyzsze wartosci sil niszczacych zaobserwo-
wano po 3 minutowej obrobece podcisnieniowej (235 N - dla nasion gotowanych 20 minut
1 213N dla nasion gotowanych 30 minut).

Dla obu zastosowanych czas6w obrobki hydrotermicznej dalsze przedtuzanie czasu
oddzialywania podcisnienia wywotato spadek tej sity o 12-15%.
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Rys. 4. Zmiany zawartosci wody w surowcach poddanych 20 i 30 minutowej obrobce hydroter-
micznej w wyniku dziatania podci$nienia 30 kPa

Fig. 4. Changes of water content in raw materials put to 20 and 30 minute hydrothermal treatment
as a result of 30 kPa vacuum action
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Rys. 5. Zmiany sily niszczacej w probkach poddanych 20 i 30 minutowej obrébce hydrotermicznej
i poddanych dziataniu ci$nienia 20 kPa

Fig. 5.  Changes of destructive force in samples put to 20 and 30 minute hydrothermal treatment
and 20 kPa pressure action

Na rysunku 6 przedstawione sg zmiany energii koniecznej do zniszczenia probki kuku-
rydzy poddanej obrobce hydrotermicznej w czasie 20 i 30 minut oraz obrobce podcisnie-
niowej przy cisnieniu 30 kPa.
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Rys. 6.  Zmiany energii niszczacej w probkach poddanych 20 i 30 minutowej obrobce hydrotermicznej
i poddanych dziataniu ci$nienia 30 kPa

Fig. 6.  Changes of destructive energy in samples put to 20 and 30 minute hydrothermal treatment
and 30 kPa pressure action

Zastosowana 20 minutowa obrobka hydrotermiczna spowodowata wzrost energii
koniecznej do zniszczenia pojedynczych ziaren z wartosci 0,155 J do wartosci 0,185 J,
w przypadku 30 minutowej obrobki termicznej zaobserwowano odwrotng zalezno$¢ —
spadek do wartosci 0,136 J.

W przypadku nasion kukurydzy gotowanych 20 i 30 minut 1 minutowa obrébka podci-
$nieniowa nie wywotala zmian energii niszczacej. Dalsze przedluzenie czasu oddziatywa-
nia podci$nienia w przypadku kukurydzy gotowanej 20 minut wywotato spadek energii
niszczacej do wartosci 0,111 J, za$§ dla nasion gotowanych 30 minut - wzrost tej warto$ci
do 0,175 J. Oddziatywanie 5 minutowe podcis$nienia w probkach poddanych poprzedzaja-
cej obrobce hydrotermicznej przez 20 minut spowodowato wzrost energii niszczacej o ok.
14% w stosunku do materiatu obrabianego podci$nieniem przez 3 minuty. Dla nasion go-
towanych 30 minut przedhuzenie czasu oddziatywania z 3 do 5 minut spowodowato spadek
energii niszczacej o ok. 17%.

Na rysunku 7 przedstawione sa zmiany pola powierzchni rzutu poziomego ziaren kuku-
rydzy (w wyniku pgcznienia) poddanych obrébece hydrotermicznej w czasie 20 i 30 minut
oraz obrobce podcisnieniowej przy cisnieniu 30 kPa.

Zastosowana obrobka hydrotermiczna spowodowata spadek rzutu poziomego pojedyn-
czych nasion kukurydzy, w przypadku 20 minutowej obrébki $rednio o 1,5 mm?, a dla 30
minutowej obrobki hydrotermicznej spadek $rednio o 3,5 mm®.

Dla nasion kukurydzy gotowanych 20 minut przedtuzenie czasu obrébki podcisnienio-
wej do 3 minut spowodowato wzrost rzutu poziomego pojedynczych nasion kukurydzy (do
maksymalnej wartosci 79,79 mm?), dalsze przedtuzenie obrobki podcisnieniowej spowo-
dowato spadek tej wartosci do poziomu 75,97 mm®.

Nasiona gotowane 30 minut wykazaly maksymalna warto$¢ rzutu poziomego pojedyn-
czych nasion kukurydzy dla 1 minutowej obrobki podcisnieniowej (do maksymalnej warto-
éci 79,58 mm?). Dalsze przedtuzania si¢ czasu obrobki podcisnieniowej spowodowato
spadek tej wartosci do poziomu rzedu 76 mm? (dla surowca przetrzymanego 3 i 5 minut
w obnizonym ci$nieniu).
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Rys. 7.

Fig. 7.
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Zmiany pola powierzchni rzutu poziomego nasion kukurydzy w probkach poddanych 20
i 30 minutowej obrébce hydrotermicznej i poddanych dziataniu ci$nienia 30 kPa

Changes in surface area of the horizontal projection of corn seeds in samples put to 20 and
30 minute hydrothermal treatment and 30 kPa pressure action

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan opracowano rownania regresji i okreslono
wspotczynniki determinacji, przedstawiono je w tabelach 1-4.

Tabela 1. Réwnanie regresji i wartosci wspolczynnika determinacji R? opisujace zmienno$¢ zawarto-

sci wody (u) kukurydzy gotowanego i poddanego obrobce podcisnieniowej przez 1; 31 5
minut (7) dla poziomu istotnosci 0,05

Table 1. Equation of regression and values of determination factor R* describing variance of water
content (1) of corn cooked and put to vacuum treatment for 1; 3 and 5 minutes (7) for the
significance level of 0.05

Obrobka Roéwnanie regresji R?
Gotowana 20 min, podci$nienie 30 kPa u=0,0115t%- 0,0693t + 0,461 0,95
Gotowana 30 min, podcisnienie 30 kPa u = 0,00951% - 0,04437 + 0,4936 0,77

Tabela 2. Réwnania regresji i wartosci wspélczynnika determinacji R? opisujace zmienno¢ sit nisz-

czacych (F) ziarna gotowanego i poddanego obrobce podcisnieniowej przez 1; 3 i 5 minut
(7) dla poziomu istotnosci 0,05

Table 2. Equation of regression and values of determination factor R? describing variance of
destructive forces (F) of cooked grain put to vacuum treatment for 1; 3 and 5 minutes (7)
for the significance level of 0.05
Obrobka Roéwnanie regres;ji R?
Gotowana 20 min, podci$nienie 30 kPa F =-7,1057* + 30,891t + 199,56 0,76
Gotowana 30 min, podci$nienie 30 kPa F =-8,6251% + 48,7151 + 128,58 0,44
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Tabela 3. Réwnania regresji i wartosci wspotczynnika determinacji R* opisujace zmienno$¢ energii
niszczacej (E) ziarna kukurydzy gotowanego i poddanego obrobce podcisnieniowej przez
1; 3 1 5 minut (7) dla poziomu istotnosci 0,05
Table 3. Equation of regression and values of determination factor R* describing variance of the
destructive energy (E) of cooked grain put to vacuum treatment for 1; 3 and 5 minutes (7)

for significance level of 0.05

Obrobka Roéwnanie regresji R’
Gotowana 20 min, podci$nienie 30 kPa E=0,00387 - 0,04357+ 0,2334 0,67
Gotowana 30 min, podcisnienie 30 kPa E=-0,00737 + 0,04397+ 0,0952 0,54

Tabela 4. Réwnania regresji i wartoéci wspolczynnika determinacji R? opisujace zmienno$é pola
powierzchni rzutu poziomego (P) ziaren kukurydzy gotowanych i poddanych obrébce pod-
ci$nieniowej przez 1; 3 i 5 minut (7)dla poziomu istotnosci 0,05

Table 4. Equation of regression and values of determination factor R* describing variance of surface
area of the horizontal projection (P) of cooked corn grains put to vacuum treatment for 1; 3
and 5 minutes (7)for the significance level of 0.05

Obrobka Roéwnanie regresji R?
Gotowana 20 min, podci$nienie 30 kPa P=-1,78657 +9,2787 ¢+ 67,583 0,97
Gotowana 30 min, podcisnienie 30 kPa P=-1,51867+8,24927+ 67,114 0,55

Wyzsze wartosci wspolczynnikow R zanotowano dla materiatu poddanego wezesniej-
szej 20 minutowej obrobce hydrotermicznej. W przypadku materiatdéw poddanych poprze-
dzajacej obrobce hydrotermicznej przez 30 minut ze wzgledu na duza zmiennosci i odchy-
len otrzymanych wynikéw wspotczynnik R? osiagat czesto warto$¢ na niskim poziomie

0,4-0,5.

Whioski

Przeprowadzone badania oraz otrzymane z nich wyniki pozwolilty na sformutowanie

nastgpujacych wnioskow:

1. Przeprowadzone oddzialywanie podci$nieniem dla 20 i 30 minutowej nie wywolato
istotnych zmian zawarto$ci wody w catym zakresie czasowym oddziatywania podci-

$nienia.

2. Nasiona kukurydzy gotowane 20 minut w badanym zakresie maksymalna wartos¢ sity
niszczacej wykazaty przy 1 minutowej obrébece podcisnieniowej.
3. Maksymalna warto$¢ energii niszczacej stwierdzono dla probek obrabianych hydroter-

micznie przez 20 minut i poddanych oddziatywaniu podci$nienia przez 3 minuty.

4. W calym zakresie stosowanych czaséw oddziatywania podcisnienia 30 kPa zaobser-
wowano wyzsze wartosci sit niszczacych dla surowca obrabianego hydrotermicznie
20 minut w stosunku do obrabianego 30 minut.
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Reasumujac zastosowanie obrobki podcisnieniowej przy cisnieniu 30 kPa dla czasow
oddziatywania 1, 3 i 5 minut nie przyniosto oczekiwanych i ,,znaczacych” zmian wartosci
sit niszczacych oraz energii niszczacej nasion kukurydzy. Konieczne bedzie przeprowa-
dzenie dalszych badan stosujac podci$nienie o nizszych wartosciach i ewentualne przedtu-
zenie czasu jego oddzialywania.
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THE INFLUENCE OF LOWERED PRESSURE
ON STRENGTH PROPERTIES OF CORN SEEDSAFTER
HYDROTHERMAL TREATMENT

Summary. The work describes the influence of applied hydrothermal treatment and the following
vacuum interaction on changes in water content, destructive force, energy necessary to destroy single
grains, and changes of surface area of the horizontal projection of single grains. The material used in
the tests was feed corn. The test material was put to hydrothermal treatment (cooking for 20 and 30
minutes at 20°C) and then put to lower pressure (30 kPa) action for 1, 3 and 5 minutes. Within the
whole time range of 30 kPa vacuum activity, higher values of destructive forces were observed for
raw product hydrothermally treated for 20 minutes when compared to the one treated for 30 minutes.

Key words: corn, hydrothermal treatment, vacuum effect, destructive force, changes of water con-
tent, changes of surface area of horizontal projection
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