WPELYW WARUNKOW SKELADOWANIA KOLB
KUKURYDZY CUKROWE]J NA WLASCIWOSCI
MECHANICZNE ZIARNA

Ignacy Niedziétka, Mariusz Szymanek

Akademia Rolnicza w Lublinie

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wplyw warunkéw sktadowania kolb kukurydzy
cukrowej na wlasciwosci mechaniczne ziarna. Badania zasadnicze poprzedzono okresle-
niem charakterystyki materiatu ro$linnego. Testy cigcia, penetracji i §ciskania ziarna
przeprowadzono na uniwersalnej maszynie Instron 6022. Umozliwita ona wyznaczenie
warto$ci sil 1 energii cigcia, penetracji oraz $ciskania ziarna. Pomiary przeprowadzono
przy predkosci przemieszczania gtowicy 50 mm/min i jej obciazeniu 100 N. Badane kol-
by sktadowano przez 48 godzin w chtodni (0-3°C), w pomieszczeniu zamknigtym
(18-22°C) oraz w srodowisku wodnym. Uzyskane wyniki badan odnoszono do wynikéw
dla préby kontrolnej, ktéra stanowity kolby poddane testom bezposrednio po ich zbiorze.
Analiza wynikéw badan wykazata, ze warunki sktadowania wptyngly istotnie na zmniej-
szenie wartosci cech mechanicznych ziarna i poboru energii w przypadku cigcia i penetra-
cji oraz na ich wzrost w przypadku $ciskania. Jest to szczegdlnie wazne w procesie odci-
nania ziarna od rdzeni kolb i jego dalszej obrébce.
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WSTEP

Kukurydza cukrowa jest ro$lina, ktérej produkcja w Polsce, zaréwno do bezposred-
niego spozycia, jak i na cele przetwdrcze systematycznie wzrasta. Obok wzrostu jej
podazy oczekuje si¢ od zbieranych kolb spetnienia coraz wyzszych wymagan jako$cio-
wych. Staje si¢ to mozliwe m.in. poprzez ciagle zastgpowanie dotychczasowych odmian
nowymi mieszancami, zapewniajacymi wyzsza jako$¢ surowca. Jakos$¢ kukurydzy cha-
rakteryzowana wilasciwo$ciami fizycznymi i chemicznymi kolb oraz ziarna zalezy od
wielu czynnikéw, takich jak: stopien dojrzatosci, genotyp, odmiana, a takze agrotechni-
ka uprawy, poziom nawozenia, przebieg pogody i warunki sktadowania [Stewart i in.
1997, Felczynski i in. 1999, Waligéra 2002].
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Dla zaktadéw przetwdérczych nieodzownym parametrem jako$ci surowca sa gléwnie
wartosci fizycznych wtasciwosci kolb i ziarna kukurydzy, gdyz w duzym stopniu od-
zwierciedlaja one bezposrednig przydatnos¢ materialu do przerobu. Wptywaja one takze
na jako$¢ procesu cigcia oraz jego energochtonnos¢ i wydajnos¢ masowa [Watson
i Ramstad 1994, Niedzidtka i in. 2002].

Zaréwno zbior reczny, jak i kombajnowy kolb z duzych powierzchni stanowi po-
wazne utrudnienie w zachowaniu wtasciwej jakosci materiatu, ktéra zalezy nie tylko od
fazy dojrzatosci, ale takze od wilasciwego przechowywania po zbiorze. Szybkie schio-
dzenie zebranych kolb powoduje zmniejszenie strat cukru zwigzanych z jego konwersja
w skrobig. W zaleznos$ci od czasu i temperatury przechowywania straty te w ciagu doby
moga wynie$¢ od 5% w temperaturze 0°C do 60% w temperaturze 30°C. Na wielkos¢
strat cukru wptywa okres przechowywania kolb, ktéry powinien by¢ jak najkrétszy i nie
przekracza¢ kilku dni w temperaturze 0°C. Potrzeba pokonywania duzych odlegtosci
transportowych do zaktadéw przetwdrczych, czgsto w zmiennych warunkach pogodo-
wych, jak tez oczekiwanie na przeréb kolb moze mie¢ negatywny wplyw na jako$¢
ziarna i proces jego odcinania [Inglett 1970, Hanna i in. 1988, Warzecha 2003].

Celem podjetych badan byto okreslenie wptywu réznych warunkéw sktadowania
kolb na wybrane wtasciwos$ci mechaniczne ziarna.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na kolbach kukurydzy cukrowej odmiany Candle. Jest to
odmiana bardzo stodka, charakteryzujaca si¢ $redniej wielko$ci kolbami o cylindrycz-
nym ksztalcie i wysokim plonie oraz bardzo dobrymi wilasciwo$ciami smakowymi
ziarna. Bywa polecana zaréwno do bezposredniej konsumpcji, jak i na potrzeby prze-
tworcze (konserwy, mrozonki). Kolby zebrane w optymalnej dojrzatosci technologicz-
nej (pézno-mlecznej), przed poddaniem testom wytrzymatosciowym sktadowano
w réznych warunkach obejmujacych nastgpujace warianty:

a) wariant I — kolby pochodzace bezposrednio ze zbioru, traktowane jako préba kon-
trolna;

b) wariant II — kolby, ktére po zbiorze sktadowano w chiodni, w temperaturze
1-3°C;

c) wariant III — kolby sklfadowane w pomieszczeniu, w temperaturze 18-22°C;

d) wariant IV — kolby sktadowane jak w wariancie III i w srodowisku wodnym.

W przypadku wariantéw II, III i IV kolby sktadowano w lisciach okrywowych przez
okres okoto 48 godzin. Podstawa badan wybranych wlasciwoéci mechanicznych byty
testy cigcia, penetracji i $ciskania w warunkach quasi-statycznych. Testy te przeprowa-
dzano na uniwersalnej maszynie wytrzymato$ciowej Instron 6022, ktéra umozliwiata
wyznaczenie w danym teécie takich wielkosci, jak: sita, energia, modul sprezystosci
i deformacja wzgledna. Wielkosci te zostaly wyznaczone dla liniowej predkosci gtowi-
cy 50 mm-min™ i jej obciazenia 100 N.

Cigcie i penetracje wykonywano na 2/3 diugoéci ziarna, natomiast $ciskanie na ca-
tych ziarnach pochodzacych ze §rodkowej czgsci kolby. Do cigcia ziarna uzywano noza,
ktérego kat ostrza wynosit 8°, a kat pochylenia krawegdzi tnacej — 15°. Stanowi on stan-
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dardowe wyposazenie obcinarek do ziarna kukurydzy cukrowej. Natomiast do przebicia
okrywy owocowo-nasiennej ziarna uzywano penetrometru o $rednicy 2 mm. Testy
Sciskania ziarna wykonywano migdzy dwoma plytami, z ktérych gérna obciazano gto-
wica pomiarowa.

Tabela 1. Charakterystyka fizycznych wtasciwosci kolb i ziarna kukurydzy cukrowej odmiany

Candle
Table 1. The characteristics of physical properties of cobs and kernels of sweet corn of Candle
variety
o Jedn. miary Wyniki badan — Tests results
Wyszczeg6lnienie - - -
Specification Measmment zakres wynikéw | wartosci $rednie
units range of results mean values
Masa kolby z lis¢émi — Mass of cob with the leaves g 278,1-436,2 3522
Masa kolby bez lisci — Mass of cob without the leaves g 301,1-399,2 332,1
Masa 1000 ziaren — Mass of the 1000 kernels g 4452-451,2 4487
Udziat ziarna w kolbie — Kernel content in a corn cob % 70,2-75,3 74,3
Wilgotnos$¢ ziarna — Corn kernels moisture % 72,1-75,2 74,3
Dtugos¢ kolby — Length of corn cob cm 18,4-24,6 19,8
Srednica kolby — Diameter of corn cob mm 46,8-52,3 49,8
Liczba ziaren w rzedzie — Number of kernels in a row Szt. — pcs 34,5-44,1 36,4
Liczba rzedéw ziarna — Number of kernel rows Szt. — pcs 12,2-16,6 14,2
Srednia dlugo$¢ ziarna — Mean of kernel length mm 4,8-11,6 9,2

Przed przystapieniem do badan zasadniczych okre§lono podstawowa charakterysty-
k¢ materiatu ro$linnego (tab. 1). Préby kolb i ziarna kukurydzy wazono na wadze WPE
2000p z dokfadnoscia do +0,1 g. Kazda préba poddawana testom liczyta 5 kolb i byla
wykonywana w 3 powtdrzeniach dla danego wariantu. Wilgotno$¢ ziarna oznaczano
zgodnie z PN-ISO 6540 [1994] i obliczano z doktadnoscig do +0,1% wedtug nastgpuja-
cego wzoru:

W= MJOO(%)
m

0
gdzie: my — masa probki przed suszeniem, g; m; — masa prébki po suszeniu, g.

Uzyskane wyniki badan z poszczegdlnych testéw wytrzymato$ciowych poddano
analizie wariancji oraz testowi Tukeya na poziomie istotnosci o = 0,05.

WYNIKI

Kolby kukurydzy sktadowane wedtug wariantu II, IIT i IV nie wykazywaty zadnych
objawow, ktore §wiadczylyby o pogorszeniu ich jakosci i nieprzydatnosci do badan.
Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw pomiaréw wykazata, ze warunki sktadowa-
nia kolb po zbiorze w duzej mierze wptywaja na zmian¢ wyznaczanych wielkosci. Wa-
runki, w jakich przechowywano kolby wptyngly istotnie statystycznie na zmiang ich
wilgotno$ci. W stosunku do préby kontrolnej (74,7%) wilgotno$¢ ziarna zmniejszyta sig
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dla wariantu I o 1,5% i dla wariantu III o 8,8%, natomiast dla wariantu IV zwigkszyta

si¢ 0 3,1% (rys. 1).
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Rys. 1. Wilgotnos¢ ziarna: 1 — wariant I, 2 — wariant II, 3 — wariant III, 4 — wariant IV
Fig 1. Moisture of kernels: 1 — variant I, 2 — variant II, 3 — variant III, 4 — variant IV

Z przeprowadzonego testu Tukeya wynika, ze réznica wilgotnosci ziarna migdzy
wariantem I i II byla statystycznie nieistotna. Z kolei stosunkowo niewielka réznica
wilgotnos$ci ziarna migdzy wariantem I i III, cho¢ istotna statystycznie, z praktycznego
punktu widzenia nie ma znaczenia. Z danych przedstawionych na rysunkach 2 i 3 oraz
w tabeli 2 wynika, Ze zaréwno sita, jak i energia cigcia oraz modul sprezystosci i de-
formacji maja najwyzsze wartosci dla kolb §wiezo zebranych (wariant I).
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Rys. 2. Sifa cigcia ziarna: 1 — wariant I, 2 — wariant II, 3 — wariant III, 4 — wariant IV
Fig. 2. Cutting force of kernel: 1 — variant I, 2 — variant II, 3 — variant III, 4 — variant IV
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Rys. 3. Energia cigcia ziarna: 1 — wariant I, 2 — wariant II, 3 — wariant III, 4 — wariant IV
Fig. 3. Cutting energy of kernel: 1 — variant I, 2 — variant II, 3 — variant III, 4 — variant IV

Tabela 2. Wartosci modutu spregzystosci i deformacji dla testow cigcia, penetracji i $ciskania

ziarna
Table 2. Values of elasticity modulus and deformation for cutting, penetration and pressing tests
of kernel
Wyszczegdblnienie Wariant I Wariant I Wariant Il ~ Wariant IV
Specification Variant [ Variant 1T Variant ITT Variant IV
Test cigcia — The cutting test
. min 4,61 9,64 7,57 6,51
Modut sprezystosci y ’ ? ’
Modulus of elasticity . 8,22 13,34 11,18 10,13
MPa $rednia — mean 6,58 11,43 9,36 8,29
odch. stand. — stand. dev. 1,25 1,23 1,19 1,53
Def . min 15,98 16,08 15,29 16,48
DZ fggggjn max 17.45 17,58 16,76 17.49
mm $rednia — mean 16,70 16,81 16,02 17,19
odch. stand. — stand. dev. 0,49 0,51 0,53 0,27
Test penetracji — The penetration test
min 4,58 8,68 6,76 5,41
Modut sprezystosci ? ’ ’ ’
Modulus of elasticity r,nax . 8,24 1061 8,39 6,97
MPa $rednia — mean 5,96 9,50 7,47 6,16
odch. stand. — stand. dev. 1,39 0,77 0,67 0,57
Def . min 5,21 3,24 2,56 4,25
Dz fgfmnztcljjn max 7.64 594 424 5,67
mm $rednia — mean 6,35 4,76 3,44 4,96
odch. stand. — stand. dev. 1,04 0,99 0,68 0,53
Test Sciskania — The pressing test
Modul sprezystosci min 3,62 5,06 3,45 5,21
Modulus of elasticity {xlax R 6,23 6.97 4,83 8.47
MPa $rednia — mean 4,83 5,96 4,07 6,59
odch. stand. — stand. dev. 1,11 0,78 0,60 1,36
Def . min 6,54 6,08 521 6,49
Deformad max 11,36 7,22 7,12 12,56
mm $rednia — mean 8,81 7,23 6,12 9,13
odch. stand. — stand. dev. 20,2 0,97 0,84 2,56
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Dla kolb z chtodni (wariant II) $rednia warto$¢ sity cigcia ziarna wynosita 51 N,
energii cigcia — 0,42 J, modutu sprezystosci — 11 MPa i deformacji — 17 mm. Natomiast
dla kolb sktadowanych w temperaturze 18-22°C (wariant III) $rednia warto$¢ sity cigcia
ziarna wynosita 41 N, energii cigcia — 0,27 J, modutu sprezystosci — 9 MPa i deformacji
— 16 mm. Z kolei dla kolb nawilzanych (wariant IV) $rednia warto$¢ sity cigcia ziarna
wynosita 45 N, energii cigcia — 0,30 J, modutu sprezystosci — 8 MPa i deformacji —
17 mm. W stosunku do kolb $wiezo zebranych (wariant I) nastapito zmniejszenie sity
ienergii cigcia odpowiednio 0 9,9 i 12% dla wariantu II, o 27 i 44% dla wariantu III
10201 37% dla wariantu IV.

Srednie wartosci modutu sprezystosci wzrosty o 42% dla wariantu II, o 30% dla wa-
riantu III i 0 20% dla wariantu IV, w poréwnaniu z warto$§ciami modutu dla kolb §wiezo
zebranych. Natomiast deformacja zwigkszyla sig dla wariantu Il o 1% i dla wariantu IV
0 3%, a zmniejszyla si¢ dla wariantu III o 4%. Test Tukeya wykazal, Ze réznice dla sity,
energii, modulu sprezystosci i deformacji sg nieistotne statystycznie pomigdzy kolbami
$wiezo zebranymi (wariant I) i pochodzacymi z chlodni (wariant II).

W tedcie penetracji ziarna, podobnie jak w tescie cigcia, zanotowano spadek warto-
éci sity i energii (rys. 4 i 5). Srednia sita penetracji ziarna wynosita 21 N dla kolb
z wariantu I, 17 N dla wariantu II, 14 N dla wariantu III oraz 18 N dla wariantu IV.
Natomiast energia penetracji ziarna wahata si¢ od 0,014 J (wariant I) do 0,002 J (wa-
riant IIT). W stosunku do wariantu I stwierdzono zmniejszenie wartosci sity (o ok. 20%)
i energii penetracji o ok. 44% dla wariantu II oraz odpowiednio o 30 i 80% dla wariantu
IITio 141 15% dla wariantu I'V.
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Rys. 4. Sita penetracji ziarna: 1 — wariant I, 2 — wariant II, 3 — wariant III, 4 — wariant IV
Fig. 4. Penetration force of kernel: 1 — variant I, 2 — variant II, 3 — variant III, 4 — variant IV

Wartosci modutu sprezystosci w tescie penetracji ziarna wzrosty o 37% dla kolb
z chtodni (II), o 20% dla kolb sktadowanych w temperaturze 18-22°C (III) i o 3% dla
kolb nawilzanych (IV), w stosunku do wartosci modutu dla kolb §wiezo zebranych (I).
Natomiast dla deformacji odnotowano zmniejszenie wartosci o 25% (dla wariantu II),
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0 46% (dla wariantu III) i 0 22% (dla wariantu IV). Na podstawie testu Tukeya réznice
migdzy kolbami $wiezo zebranymi (I) i nawilzanymi (IV) oceniane wg badanych wiel-
kosci okazaly sig nieistotne.
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Rys. 5. Energia penetracji ziarna: 1 — wariant I, 2 — wariant II, 3 — wariant III, 4 — wariant IV
Fig. 5. Penetration energy of kernel: 1 — variant I, 2 — variant II, 3 — variant III, 4 — variant IV

Przebieg wartosci sity i energii $ciskania ziarna dla poszczegdlnych wariantéw ba-
dan przyjmowatl inny charakter, niz wartosci uzyskanych w przypadku testéw cigcia
i penetracji (rys. 61 7).

Odmiennie niz przy cigciu i penetracji ziarna nastapilo zwigkszenie wartosci sily
Sciskania o okoto 10% (dla kolb z wariantu II) i 21% (dla kolb z wariantu III), tylko dla
wariantu IV (kolby nawilzane) nastapito zmniejszenie sity o okoto 17%, w stosunku do
kolb §wiezo zebranych (wariant I). Podobnie wartosci energii $ciskania ziarna wzrosty
0 okoto 5% (wariant II) i 30% (wariant III), natomiast dla kolb z wariantu IV nastapito
zmniejszenie energii o okoto 19%.
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Rys. 6. Sifa $ciskania ziarna: 1 — wariant I, 2 — wariant II, 3 — wariant III, 4 — wariant IV
Fig. 6. Pressing force of kernel: 1 — variant I, 2 — variant II, 3 — variant III, 4 — variant IV
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Rys. 7. Energia $ciskania ziarna: 1 — wariant I, 2 — wariant II, 3 — wariant III, 4 — wariant IV
Fig. 7. Pressing energy of kernel: 1 — variant I, 2 — variant II, 3 — variant III, 4 — variant IV

Wartosci modutu sprezystosci byly wyzsze o 19% dla kolb z chtodni (I) i 0 27% dla
kolb nawilzanych (IV), natomiast nizsze o 16% dla kolb sktadowanych w temperaturze
18-22°C (III), w stosunku do modutu dla kolb §wiezo zebranych. Z kolei wartosci de-
formacji byly wyzsze o 35% dla kolb nawilzanych oraz nizsze o 18% dla kolb z chtodni
i o okoto 31% dla kolb sktadowanych w temperaturze 18-20°C, w poréwnaniu z de-
formacja dla kolb §wiezo zebranych. Test Tukeya wykazat, Ze dla testow cigcia, pene-
tracji i $ciskania ziarna réznice wartodci sity, energii, modutu sprezystosci oraz defor-
macji sq nieistotne w przypadku kolb §wiezo zebranych i sktadowanych w chiodni.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wybranych wiasciwosci mechanicznych ziarna kukurydzy
cukrowej pozwolily stwierdzi¢, ze:

1. Warunki przechowywania kolb kukurydzy cukrowej po zbiorze, w przypadku ba-
danych wariantéw, mialy znaczny wptyw na zmiang¢ wiasciwosci mechanicznych ziar-
na. Zanotowany spadek sity od 10% (test cigcia) do 20% (test penetracji) oraz energii
od 12% (test cigcia) do 44% (test penetracji) moze przynosi¢ wymierne korzysci zwia-
zane ze zmniejszaniem energochtonnos$ci procesu mechanicznego odcinania ziarna od
rdzeni kolb.

2. Najbardziej korzystne okazalo si¢ przechowywanie kolb w chiodni (0-3°C), po-
niewaz nie wplynglo ono istotnie na zmiang warto$ci wyznaczanych wielkosci pomia-
rowych podczas testéw cigcia, penetracji i §ciskania ziarna. Sktadowanie kolb w takich
warunkach moze mie¢ praktyczne znaczenie przy uprawie kukurydzy cukrowej w rejo-
nach odlegtych od zaktadéw przetwérczych.

3. Réznice w uzyskanych warto$ciach pomiarowych byly nastgpstwem zmian wilgot-
nosci ziarna, ktéra wplywata bezposrednio na wytrzymato$¢ okrywy owocowo-nasiennej
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w przypadku cigcia, penetracji i Sciskania. Jakkolwiek uzyskane warto$ci modutu sprezy-
sto$ci i deformacji w poszczeg6lnych testach nie potwierdzity tego jednoznacznie.

4. Podczas skladowania kolb kukurydzy cukrowej wedtug badanych wariantéw nie
obserwowano widocznych zmian jako$ciowych ziarna, ktére obnizalyby czesciowo lub
catkowicie jego przydatno$¢ konsumpcyjna.
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INFLUENCE OF STORAGE CONDITIONS OF SWEET CORN COBS
ON MECHANICAL PROPERTIES OF KERNEL

Abstract. The paper presents the investigations of influence of sweet corn cobs storage
conditions on mechanical properties of kernel. The main research was preceded by the de-
termination of the plant materials characteristics. The tests of kernel separation, penetra-
tion and pressing were made on the universal machine Instron 6022. It made it possible to
determine the values of the separation, penetration and pressing forces and energy. The
measurements were taken for the cutting heads movement speed 50 mmmin" and its
loading 100 N. The tested cobs were stored for 48 hours in a coolhouse (0-3°C), in
a closed room (18-22°C) and in water environment. The obtained tests results were com-
pared with the control group, i.e. for the cobs tested immediately after harvesting. The
analysis of the results showed that storage conditions had a significant influence on value
loss in the kernel’s mechanical properties and on the energy consumption in the case of
separation and penetration and on their rise in the case of pressing. This is especially im-
portant in the process of kernel separation from a cob core and in its further processing.
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