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Влияние вакуумно-гидротермической обработки на физические характеристики 
зерна кукурузы

Павлова Ю.А., Фролов Д.И.

Аннотация. В статье определялось влияние применяемой гидротермической обработки 
зерен кукурузы и последующего вакуумного давления на изменение влагосодержания 
семян (сухой основы), разрушающей силы, энергии разрушения одного ядра и изменение 
площади горизонтальной проекции одного ядра. Ядра кукурузы, использованные в 
качестве экспериментального материала, подвергались гидротермической обработке 
(кипячение в течение 20 и 30 мин при температуре 100°С), а затем обработке в 
вакууме (20 кПа) в течение 1, 3 и 5 мин. Во всем диапазоне длительностей вакуумной 
обработки наблюдались более высокие значения разрушающей силы и энергии для ядра, 
подвергнутого гидротермической обработке в течение 20 мин, по сравнению с ядрами, 
обработанными в течение 30 мин. 
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Abstract. The paper determined the effect of applied hydrothermal treatment of corn kernels 
and subsequent vacuum pressure on the change in seed moisture content (dry basis), breaking 
force, energy of destruction of one kernel and change in the horizontal projection area of one 
kernel. The corn kernels used as experimental material were hydrothermally treated (boiling for 
20 and 30 min at 100°C) and then treated in vacuum (20 kPa) for 1, 3, and 5 min. Over the entire 
range of vacuum treatment durations, higher values of breaking force and energy were observed 
for cores hydrothermally treated for 20 min compared to cores treated for 30 min.
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Введение

Вакуумная обработка широко применяется в 
различных отраслях пищевой промышленности, 
например, при производстве кормовых смесей вы-
сокой жирности, при упаковке пищевых продуктов 
для длительного хранения, в сушке и других техно-
логиях пищевой промышленности [1, 2, 3].

Быстрые изменения давления приводят к вре-
менной деформации пор в структуре большинства 
пищевых продуктов. На такую деформацию влияет 
скорость падения и увеличения давления. Особое 

значение имеет время смены давления с вакуумного 
на атмосферное, так как может произойти закрытие 
капиллярных сосудов в растительном материале и 
торможение гидродинамического механизма [4, 5, 
6].

Исследования проведены с целью определить 
влияние давления вакуума и его продолжительно-
сти, приложенного после предварительной гидро-
термической обработки (кипячения), на прочност-
ные характеристики ядра кукурузы, термически 
обработанного в различные промежутки времени.
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Объекты и методы исследований

Определено влияние применяемой гидротер-
мической обработки и последующего вакуумного 
давления на изменение влагоемкости семян кукуру-
зы (сухая основа), разрушающей силы и энергии, а 
также на изменение площади горизонтальной про-
екции для одного ядра.

Ядра кукурузы, использованные в качестве 
экспериментального материала, подвергались ги-
дротермической обработке (кипячение в течение 20 
и 30 мин при 100°С) и последующему воздействию 
вакуумного давления (20 кПа) в течение 1, 3 и 5 мин 
на экспериментальном стенде, представленном на 
рис. 1. До и после обработки образцов семян опре-
деляли содержание влаги, изменение разрушающей 
силы и энергии, а также площадь горизонтальной 
проекции одного семени.

Образцы для вакуумной обработки помеща-
лись в перфорированный пластиковый контейнер 
(7), установленный в основной бак (3). После поме-

щения образца и закрытия основного резервуара за-
крывались шаровые краны (4, 11). Затем включался 
вакуумный насос (1) для создания вакуумного дав-
ления в основном резервуаре (2). Датчик давления 
(5), установленный на пульте, позволял непрерывно 
контролировать вакуумное давление в системе. Да-
лее, после достижения требуемого уровня вакуума 
и остановки вакуумного насоса (1), для выравнива-
ния давления открывался шаровой кран между ос-
новным (2) и базовым (3) резервуарами.

Содержание влаги определялось методом вы-
сушивания при температуре 105 °C в соответствии 
с ГОСТ 27548-97.

Прочностные параметры зерен измеряли ме-
тодом испытания на сжатие, со скоростью 50 мм/
мин. Определены изменения разрушительной силы 
и энергии под влиянием вакуумной обработки.

Площадь горизонтальной проекции обрабо-
танного ядра измеряли на стенде для компьютерно-
го анализа изображений (рис. 2).

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 - вакуумный 
насос; 2 - основная емкость; 3 - основная емкость, 
4 - шаровой кран; 5 - датчик давления; 6 - образец, 
обработанный вакуумным давлением; 7 - сетка; 
предотвращающая проглатывание образца; 8 - вакуумный 
манометр; 9 - электроклапан; 10 - обратный клапан; 11 - 
вентиль.
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Рис. 2. Схема системы для компьютерного анализа 
изображений: 1 - цифровая камера; 2 - предметный 
столик; 3 - преобразователь; 4 - персональный компьютер; 
5 - образец; 6 - источник света.
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Рис. 3. Изменение влажности (в сухом весе) сырья, 
подвергнутого 20 и 30 мин гидротермической обработке 
и дополнительному вакууму давлением 20 кПа.
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Рис. 4. Изменение разрушающей силы образцов семян 
кукурузы, подвергнутых гидротермической обработке в 
течение 20 и 30 мин и давлении вакуума 20 кПа.
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Результаты и их обсуждение 

На рисунке 3 представлены результаты иссле-
дования ядер, обработанных гидротермически в те-
чение 20 и 30 мин, а затем подвергнутых вакуумной 
обработке при давлении 20 кПа.

Применение гидротермической обработки в 
течение 20 мин привело к почти четырехкратному 
увеличению содержания влаги в образцах, а в об-
разцах, обработанных более 30 мин, к более чем че-
тырехкратному увеличению этой величины.

В образцах кукурузы, проваренных в течение 
20 мин и подвергнутых давлению 20 кПа, содер-
жание влаги снизилось на 0,04 кг/кг (с.в.) по отно-
шению к материалу, не обработанному вакуумным 
давлением, достигнув уровня 0,384 кг/кг (с.в.)  (че-
рез 5 минут вакуумной обработки давлением).

В случае образцов, прокипяченных в течение 
30 мин после аналогичной вакуумной обработки, 
эта величина снизилась, как и при 20-минутной ги-
дротермической обработке, на 0,04 кг/кг (с.в.), до-
стигнув уровня 0,43 кг/кг (с.в.)  (после 5-минутной 
вакуумной обработки под давлением).

На рис. 4 показано изменение разрушающей 
силы для зерен кукурузы, подвергнутых гидротер-
мической обработке в течение 20 и 30 мин и ва-
куумному давлению 20 кПа.

Применение гидротермической обработки в 
течение 20 мин снизило значение разрушающей 
силы более чем на 65%. В результате продления ги-
дротермической обработки с 20 до 30 мин разруша-
ющая сила снизилась примерно на 75%.

В образцах семян, варившихся более 20 мин, 
после 1-минутной обработки вакуумным давлени-
ем наблюдалось увеличение разрушающей силы 
примерно на 55 Н, максимальное значение которой 
достигало 280 Н. Дальнейшее продление обработки 
вакуумным давлением постепенно снижало разру-

шающую силу до 244 Н (после 5-минутной обра-
ботки).

В случае 30-минутной гидротермической об-
работки семян кукурузы применение вакуумного 
давления постепенно увеличивало разрушающую 
силу с 170 Н (для вареного материала без вакуум-
ной обработки) до 212 Н (5-минутная вакуумная 
обработка).

Изменение разрушающей энергии для семян 
кукурузы, подвергнутых гидротермической обра-
ботке в течение 20 и 30 мин и обработке вакуумным 
давлением 20 кПа, представлено на рисунке 5.

Примененная 20-минутная гидротермическая 
обработка увеличила энергию, необходимую для 
разрушения отдельных семян, с 0,138 Дж до 0,178 
Дж. При 30-минутной гидротермической обработке 
изменений энергетической ценности не наблюда-
лось.

Применяемая 20-минутная гидротермическая 
обработка увеличивала энергию, необходимую для 
разрушения единичных семян, с 0,138 Дж до 0,178 
Дж; в случае 30-минутной гидротермической об-
работки изменения величины энергии не наблюда-
лось.

В случае семян кукурузы, отваренных в те-
чение 20 мин, увеличение продолжительности ва-
куумной обработки до 3 мин повышало энергию 
разрушения до максимального значения 0,212 Дж. 
Дальнейшее увеличение продолжительности ва-
куумной обработки снижало это значение до уров-
ня 0,162 Дж.

При кипячении семян в течение 30 мин по мере 
увеличения продолжительности вакуумной обра-
ботки наблюдался рост энергии, необходимой для 
разрушения семян, с 0,130 Дж (для материала, не 
подвергавшегося вакуумному давлению) до 0,165 
Дж (для материала, выдержанного под вакуумным 
давлением в течение 5 мин).
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Рис. 5. Изменение энергии разрушения семян кукурузы 
после 20 и 30 мин гидротермической обработки при 
вакуумном давлении 20 кПа.
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Рис. 6. Изменение площади горизонтальной 
проекции семян кукурузы в образцах, прошедших 
гидротермическую обработку в течение 20 и 30 мин и 
подвергнутых вакуумному давлению 20 кПа.
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Применяемая гидротермическая обработка 
уменьшала площадь горизонтальной проекции от-
дельных семян кукурузы при продолжительности 
20 мин в среднем на 1,3 мм2, а при продолжитель-
ности 30 мин - на 3,4 мм2.

Для семян кукурузы, варившихся в течение 20 
мин, увеличение продолжительности вакуумного 
давления до 3 мин привело к увеличению площади 
горизонтальной проекции отдельных семян до мак-
симального значения 87,35 мм2, дальнейшее прод-
ление вакуумной обработки снизило это значение 
до уровня 75,13 мм2.

Семена кукурузы, проваренные в течение 30 
мин, показали максимальное значение площади 
горизонтального проецирования единичных семян 
после 1-минутной обработки вакуумным давлени-
ем (достигая более чем двукратного увеличения по 
отношению к материалу, не подвергавшемуся ва-
куумному давлению). Дальнейшее увеличение про-
должительности вакуумной обработки постепенно 
снижало эту величину до уровня 75,6 мм2 (для мате-
риала, находившегося под давлением более 5 мин).

На основании результатов исследования были 
получены уравнения регрессии и коэффициенты 
детерминации, представленные в таблицах 1 - 4.

Высокое значение коэффициента детермина-
ции для всех полученных уравнений свидетель-
ствует об очень хорошем соответствии уравнений 
полученным результатам.

Выводы

Продление обработки вакуумным давлением 
(20 кПа) в диапазоне 1 - 5 мин привело к снижению 
влагосодержания семян кукурузы для обеих приме-
няемых длительностей предшествующей гидротер-
мической обработки. Семена кукурузы, варившие-
ся более 20 мин в исследуемом диапазоне, показали 
максимальное значение разрушающей силы после 
1-минутной обработки вакуумным давлением. 
Максимальная разрушительная энергия была об-
наружена для образцов семян, подвергнутых ги-
дротермической обработке в течение более 20 мин 
и вакуумному давлению в течение 3 мин. Во всем 
диапазоне длительностей вакуумного давления (20 
кПа) более высокие значения разрушающей силы и 
энергии наблюдались для семян кукурузы, подвер-
гнутых гидротермической обработке в течение 20 
минут, по сравнению с образцами, подвергнутыми 
обработке в течение 30 мин.

Таблица 1 - Уравнение регрессии и коэффициент 
детерминации R2, характеризующие изменчивость 
содержания влаги в семенах кукурузы, подвергнутых 
варке и вакуумной обработке в течение 1, 3 и 5 мин (Т - 
время обработки).

Обработка Уравнение 
регрессии R2

Кипячение 20 мин, 
давление 20 кПа

u = -0,007t + 
0,42 0,84

Кипячение 30 мин, 
давление 20 кПа

u = -0,008t + 
0,47 0,86

Таблица 2 - Уравнения регрессии и коэффициенты 
детерминации R2, характеризующие изменчивость 
разрушительной силы семян кукурузы, проваренных 
и обработанных вакуумом, в течение (t - времени 
обработки).

Обработка Уравнение 
регрессии R2

Кипячение 20 мин, 
давление 20 кПа

F = -15,63t2 + 
28,79t + 236,49 0,74

Кипячение 30 мин, 
давление 20 кПа F = 7,51t + 171,95 0,94

Таблица 3 - Уравнения регрессии и коэффициенты 
детерминации R2, характеризующие изменчивость 
разрушительной энергии семян кукурузы, проваренных 
и обработанных вакуумом в течение 1, 3 и 5 мин (t - время 
обработки).

Обработка Уравнение 
регрессии R2

Кипячение 20 мин, 
давление 20 кПа

E = -0,006t2 + 
0,029t + 0,17 0,83

Кипячение 30 мин, 
давление 20 кПа

E = 0,002t2 + 
0,014t + 0,132 0,97

Таблица 4 - Уравнения регрессии и коэффициенты 
детерминации R2, характеризующие изменчивость 
площади горизонтальной проекции для семян кукурузы, 
проваренных и обработанных вакуумом в течение 1, 3 и 5 
мин (t - время обработки).

Обработка Уравнение 
регрессии R2

Кипячение 20 мин, 
давление 20 кПа

P = -0,938t2 + 
6,79t + 74,41 0,96

Кипячение 30 мин, 
давление 20 кПа

P = -0,872t2 + 
4,37t + 75,05 0,69

На рисунке 6 показано изменение площади го-
ризонтальной проекции семян кукурузы (в резуль-
тате набухания), подвергнутых гидротермической 
обработке в течение 20 и 30 мин и предварительной 
вакуумной обработке при давлении 20 кПа.
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