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1. WSTEP

Kukurydza cukrowa jest najnowsza wyhodowana odmiang tego gatunku [112].
Ma geny recesywne, ktore opdzniaja proces przeksztatcania si¢ cukrow w skrobig
[61]. Obecnie stanowi niewielki procent powierzchni uprawianej w naszym kraju
(okoto 3000 ha) [119]. Sprawia to, ze czesto okreslana jest mianem warzywa, mimo
iz nalezy do rodziny zb6z [118]. Roslina ta staje si¢ jednak coraz bardziej popularna
ze wzgledu na walory smakowe i odzywcze ziarna [95,118].

W naszym kraju kukurydza nie ma jeszcze wigkszego znaczenia gospodarczego,
ale sytuacja ta systematycznie zmienia si¢ [1]. Wzrasta jej popularno$¢ wsrod konsu-
mentow, a spozycie wynosi obecnie 0,5 kg na osobg. Dla poréwnania, w Stanach
Zjednoczonych i Europie Zachodniej roczne spozycie wynosi 10-15 kg na osobg [80].
Najwigksze znaczenie gospodarcze kukurydza cukrowa ma w Stanach Zjedno-
czonych, Francji i Wloszech oraz w Japonii, Australii i na Wegrzech. Stany Zjedno-
czone i Kanada produkuja na potrzeby przetworstwa okolo 75% $wiatowej ilosci.

Wzrastajaca popularno$¢ kukurydzy cukrowej w Polsce powoduje, ze coraz
mniej ziarna importuje si¢ z zagranicy a coraz wigcej krajowych zakladoéw prze-
tworczych zajmuje si¢ odcinaniem ziarna od rdzeni kolb. Systematycznie wzrasta tez
powierzchnia upraw tej rosliny. Mimo to popularno$¢ uprawy i konsumpcji kuku-
rydzy cukrowej w Polsce jest ciagle za mata. Jedna z przyczyn jest jej sezonowos¢.
Okres uzytkowania jako rosliny warzywnej jest krotki i zwykle nie przekracza 3 ty-
godni [116]. Kukurydza cukrowa w Polsce jest rosling stosunkowo nowa, a wzrost jej
spozycia uwarunkowany jest nie tylko wzgledami psychologicznymi, ale rowniez
znajomoscia zasad uprawy i wykorzystania [117]. W Europie powierzchnia uprawy
kukurydzy cukrowej znacznie wzrosta w ostatnich 10 latach. Uprawa w tych warun-
kach klimatycznych charakteryzuje si¢ mniejszym plonem, zmiennoscia ksztattu kolb
oraz nierownomierna dojrzatoscia [21].

Ziarno kukurydzy cukrowej pozyskiwane jest na potrzeby konsumpcyjne
cztowieka w fazie, gdy jest jeszcze niedojrzate [71]. W odroznieniu od dojrzatosci
fizjologicznej takie ziarno charakteryzuje si¢ duza zawarto$cia wody (powyzej
70%) 1 nie ma wyodrebnionej tzw. ,naturalnej granicy oddzielania”. Migkkie
ziarna $cisle przylegaja do siebie, jak i do rdzenia kolby. Dynamiczne przemiany
chemiczne i fizyczne zachodzace w ziarnie wplywaja zarowno na jako$¢ surowca,
jak 1 na proces jego odcinania. Wszystko to powoduje, ze klasyczne metody
stosowane do omtotu kukurydzy w fazie dojrzatosci pelnej nie sa przydatne do
bezposredniego oddzielania ziarna kukurydzy cukrowej [52].

Pozyskiwanie ziarna kukurydzy cukrowej na cele przetwodrcze poprzez jego odci-
nanie zwigzane jest z powstawaniem duzych strat ilosciowych (masowych) i jakos-
ciowych (sktadnikow odzywczych i pokarmowych). Do wymagan dotyczacych jakosci



odcinanego ziarna nalezy m.in.: gladka powierzchnia cigcia, rowna dhugo$¢ odcinanego
ziarna, brak uszkodzen mechanicznych, niewielki ubytek masy oraz skladnikow
pokarmowych (zwtaszcza cukrow) oraz brak fragmentow rdzenia.

W zaleznosci od odmiany ziarno odcinane jest od rdzenia kolby tylko w 35-55%
[34]. Przyczyny tego stanu wynikaja zarowno z wlasciwosci morfologicznych
1 mechanicznych samej rosliny — kolby jak z parametréw konstrukcyjnych i eksplo-
atacyjnych maszyn odcinajacych.

Znajomos$¢ wlasciwosci mechanicznych ziarna kukurydzy cukrowej moze by¢
cenng informacja zarowno dla hodowcoéw i konstruktorow, jak tez dla zaktadow
przetworczych. Jest to o tyle wazne, ze do upraw polskich wprowadzane sa ciagle
nowe zagraniczne odmiany mieszancowe [119]. Wlasciwosci te $wiadcza nie
tylko o przydatnosci technologicznej ziarna, ale rowniez o wytrzymatosci na
oddziatywanie maszyn. Zmiennos$¢ tych wlasciwosci zalezna jest od wielu czyn-
nikow, ktore nie zawsze daja si¢ okresli¢ bezwzglednymi warto$ciami.

Wazrastajace zainteresowanie tym surowcem hodowcow, plantatoréw, konsu-
mentow oraz zaktadéw przetworczych sprawia, ze roslina ta jest obiektem godnym
dalszych badan. Ocena wptywu podstawowych wiasciwosci mechanicznych kolb
iziarna na parametry procesu jego mechanicznego odcinania od rdzeni moze by¢
istotng wskazowka przy optymalizacji tego procesu, ktorej glownymi kryteriami sg
jakos¢ surowca oraz energochtonnos¢ cigcia. Z tych wzgledow podjeto badania
wymienionych zaleznosci i ich wptywu na jako$¢ surowca [76].

2. STRUKTURA, SKELAD CHEMICZNY I WEASCIWOSCI FIZYCZNE
KUKURYDZY CUKROWEJ

Kolby kukurydzy cukrowej bedace surowcem dla przetworstwa musza odzna-
cza¢ si¢ jak najwyzsza jako$cia ziarna [54]. Wynika ona nie tylko z wlasciwosci
chemicznych i sensorycznych, ale takze mechanicznych ziara. Dlatego tez jedno-
czesne rozpatrywanie tych wlasciwosci wydaje si¢ by¢ jak najbardziej wskazane.
Kukurydza cukrowa jest prawdopodobnie mutantem kukurydzy pastewnej [80].
Znaczace roznice zwiazane sa raczej z genetyka niz sama struktura ziarna [120]. Jak
podkreslaja Salunkhe i Kadam [98] struktura ziarna jest w duzym stopniu uzalez-
niona od modyfikacji genetycznej i dojrzatosci.

Ziarno kukurydzy cukrowej sktada si¢ z szypuiki, okrywy owocowo-nasien-
nej, zarodka i bielma (rys. 1). Szypulka jest twarda i wioknista pozostatoscia
tkanki taczacej ziarno z rdzeniem [107]. Podczas odcinania czg$¢ szyputki pozo-
staje na ziarnie, co wptywa negatywnie na jego warto$¢ odzywcza [98]. Ksztalt
ziarna opisywany jest jako sptaszczony i klinowaty, o znacznie szerszym wierz-
chotku niz miejscu osadzenia na rdzeniu.



Rys. 1. Schemat przekroju podtuznego ziarna kukurydzy cukrowej:1— okrywa owocowo-nasienna, 2 —
bielmo, 3 — zarodek, 4 — szyputka, 5 — warstwa aleuronowa, 6 — komorki rurkowate, 7 — owocnia
zewngtrzna, 8 — owocnia wewngtrzna, 9 — komorki krzyzowe [98]

Fig. 1. Schematic of longitudinal cross section of a sweet corn kernel: 1 — pericarp, 2 — endosperm, 3 —
germ, 4 — pedicel, 5 —aleurone layer, 6 — tube cells, 7 — epicarp, 8 — mesocarp, 9 — cross cells [98]

Ziarno osadzone jest gigboko na skroconym pedzie (osadce) tworzacym kolbe
i okryte jest cienka okrywa owocowo-nasienng [80,111]. Okrywa ta jest czgscia
sktadowa tkanki okrywowej i ksztaltuje zewngtrzna warstwe ziarna. Grubosc tej
warstwy wyznacza jej delikatno$¢. Cecha ta jest istotna przy okresleniu jakosci
ziarna na cele przetworcze. W poréwnaniu z innymi odmianami kukurydza
cukrowa charakteryzuje si¢ najmniejsza gruboscia okrywy owocowo-nasiennej,
wynoszaca Srednio 25-30 um [51]. Okrywa ta sklada si¢ z jednej warstwy
naowocni, w ktorej zaglebieniach znajduja si¢ komoérki owocni $rodkowej. Po-
nadto sktada si¢ z jednej lub dwoch warstw komorek krzyzowych i z jednej Iub
wigkszej liczby rurkowatych komorek, przylegajacych do okrywy. Zarodek,
skosnie utozony u podstawy ziarna, jest duzy i stanowi okoto 15% objgtosci lub
11,5-14% masy ziarna [22]. Wielko$¢ ta jest jednak uzalezniona od odmiany
i moze stanowi¢ 5% masy catego ziarna [86]. Z kolei bielmo jest najwigksza
czedcig ziarna. W nim zgromadzone si¢ cukry, skrobia i rozpuszczalne w wodzie
polisacharydy. W fazie dojrzatosci konsumpcyjnej konsystencja ziarniakow jest
migkka, delikatna, $mietankowa i o stodkim aromatycznym smaku [80,99].

Okrywa owocowo-nasienna ma kolor od jasnozoéttego do pomaranczowego,
czesto takze o fioletowym nalocie i z potyskiem. W genotypie kukurydzy cukro-
wej, oprocz genu su (sugary), warunkujacego stodkos¢ i delikatnos¢ ziarna, odkryto
inne geny odpowiedzialne za zwigkszenie tej stodkosci oraz waloréw smakowych



i uzytkowych — se (sugary enhancement) i gen sh2 (shrunken 2) [14]. Kombinacje
genetyczne genotypow su i sh2 przyczynity si¢ do uzyskania odmian bardzo stodkich
[100]. Kukurydza cukrowa w stanie dojrzatosci pelnej ma ziarniaki pomarszczone,
wypelnione niemal catkowicie szklistym bielmem, przewaznie biate lub zotte.
Substancja zapasowa bielma sa amylodekstryny, nadajace jej stodki smak. Ziar-
niak ma ksztalt kulisty, owalny, klinowaty lub kanciasty, gtadka lub pomarsz-
czong powierzchnig i barwe biata, zotta, czerwona, wzglednie brunatna. Otoczony
jest okrywa powstata ze zro$nigcia owocni i tupiny nasiennej, pod ktéra znajduje
si¢ warstwa komorek aleuronowych, bielmo oraz zarodek [22]. Kolba kukurydzy
cukrowej przechodzi od okresu pytkowania do zbioru wiele przemian fizycznych
i chemicznych, ktore w duzym stopniu wptywaja na smak i jako$¢ ziarna [62].
Szczegodlnie zmiany cukrow wplywaja na jego smak [110,125].

W zaleznosci od zawartosci cukrow wyrdznia si¢ trzy typy odmian kukurydzy
cukrowej: odmiany normalnie stodkie, typu su (sugary), zawierajace 4-6%, o pod-
wyzszonej zawarto$ci cukru, typu se (sugary enhancement) — 6-8% oraz bardzo stodkie,
typu sh2 (shrunken 2) — 8-12% [119]. Oprocz duzej ilosci cukrow, w $wiezej masie
ziarna znajduje si¢ 2,1-4,5% biatka, 3-20% skrobi, 1,1-2,7% tluszczow, 0,9-1,9%
btonnika, 9-12 mg witaminy C, niewielkie ilo§ci witamin A, B, B,, PP oraz sktadniki
mineralne, takie jak: sod, potas, magnez, wapn, fosfor, Zelazo, selen, miedz, nikiel
i chrom [35,66,106]. Skiad chemiczny ziarna jest zalezny od warunkdéw pogodowych,
dojrzalosci i sposobu przechowywania [98]. Wedlug danych USDA [48] jego wartos$¢
odzywcza wynika z zawarto$ci wody (72,7%) i1 calkowitego udzialu czgsci statych
(27,3%). W sktad czgsci statych wchodza: weglowodany (81%), proteiny (13%), lipidy
(3,5%) i inne (2,5%). Skrobia jest dominujacym sktadnikiem weglowodandw.

Kukurydza cukrowa wykazuje najwyzsza warto$¢ odzywcza w fazie doj-
rzatosci mlecznej. Wraz ze stopniem dojrzatosci, przy przechodzeniu do okresu
dojrzatosci woskowej zawarto$¢ cukréw maleje, natomiast skrobi wzrasta [72,
105,123]. W 100 g ziarna znajduje si¢ okoto 3,03 g sacharozy, 0,34 g glukozy
10,31 g fruktozy. Zawarto$¢ sacharozy wzrasta, a cukréw redukujacych maleje
wraz z osiaganiem przez ziarno optymalnej dojrzatosci [67]. Zawarto$¢ protein
w ziarnie maleje od zewnatrz do $rodka ziarna [108]. Udzial protein, wolnych
kwasow aminowych, rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych w wodzie weglo-
wodanow wzrasta do okresu dojrzato$ci woskowej, a nastgpnie stopniowo maleje
[9]. Hlos¢ poszczegbdlnych sktadnikéw u réznych odmian i w réznych okresach
dojrzatosci jest zmienna. W poréwnaniu z innymi zbozami kukurydza cukrowa
jest wzglednie bogata w olej. Okoto 90% oleju zgromadzona jest w zarodku [69].

Kukurydza cukrowa jest bardziej smaczna niz inne gatunki, dzigki wysokiej
zawartosci rozpuszczalnych w wodzie polisacharydéw. Sktadnik ten nadaje
ziarnu delikatny i $mietankowy charakter. Do najwazniejszych sktadnikow wpty-
wajacych na jako$¢ smakowa ziarna naleza stodkos¢, tekstura i smak [127].



Stodkos¢ zalezy od zawarto$ci cukru, natomiast tekstura od wielu czynnikow,
takich jak: delikatno$¢ okrywy owocowo-nasiennej, wilgotnos$¢, poziom rozpusz-
czalnych w wodzie polisacharyddéw. Smak z kolei jest czg¢sto kojarzony z zawar-
oscia DMS (dwumetylowy siarczek) [89,123,126].

Spadek jakosci ziama zwigzany z utrata smaku i zapachu po zbiorze stanowi problem
dla przemysthu przetworczego. Zanikanie smaku w ziarnie surowym czy mrozonym
powodowane jest aktywnoscia enzyméw [24,113]. Swieze ziamo charakteryzuje sig
niewielkim lub w ogodle brakiem zapachu. Wade [115] podaje, Ze $cicte ziarno ma trzy
charakterystyczne aromaty. Dwa z nich sa podobne do aromatu $wiezych zielonych
warzyw, a trzeci okresla jako metanolowy. Wraz z dojrzatoscia kukurydzy poziom DMS
w ziamie maleje [7], co stanowi powazny problem dla przetworstwa, ze wzgledu na
znaczny spadek smaku przetworzonych produktow [123,127].

Jako$¢ konsumpcyjna $wiezej kukurydzy cukrowej zalezy w znacznym
stopniu od poziomu cukréw i rozpuszczalnych weglowodandéw w ziarnie [33].
Jako$¢ ziarna kukurydzy cukrowej moze by¢ oznaczona na wiele sposobow.
Podstawowym wyro6znikiem ziarna na potrzeby przetworstwa jest jego wilgotnosé
oraz twardos$¢ i smak [77]. Jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych
o0 jako$ci ziarna przeznaczonego dla przetworstwa jest stosowanie odmian charak-
teryzujacych si¢ wyréwnanym okresem dojrzatosci. Wplywa to nie tylko na plon
odcigtego ziarna, ale takze na jego walory smakowe. Inne czynniki jako$ci to
kolor, stodko$¢, delikatno$¢ okrywy owocowo-nasiennej [78]. Wraz z dojrze-
waniem okrywa ta staje si¢ coraz bardziej twarda [18]. Jako$¢ kukurydzy
cukrowej jest skorelowana z zawartoscia cukrow [72]. Przemiana cukrow w skro-
big zwiazana jest takze ze spadkiem wilgotnosci ziarna [29].

3. ANALIZA STANU BADAN WELASCIWOSCI MECHANICZNYCH ZIARNA
KUKURYDZY CUKROWEJ

Nowoczesne technologie zbioru i oddzielania ziarna od rdzeni kolb wymagaja
posiadania wiedzy o wlasciwosciach mechanicznych kolb i ziama kukurydzy
cukrowej, majacych wplyw na optymalizacje tych proceséw i ograniczanie powsta-
jacych strat ilosciowych i jakosciowych [S8]. Ziarno jest materialem o whasci-
wosciach lepko-sprezystych, ktorego wytrzymato§¢ zdeterminowana jest przede
wszystkim wplywem czasu, wilgotnosci i jego budowy anatomicznej [79]. Ustalenie
standardowych wiasciwosci mechanicznych jest zagadnieniem ztozonym i trudnym,
gdyz wymaga zachowania jednolitych warunkoéw badan przy oznaczaniu cech
mechanicznych [39]. W badaniach wlasciwosci mechanicznych uzywa si¢ zazwyczaj
maszyn wytrzymato$ciowych, ktore umozliwiaja zadawanie roéznych programow
odksztatcen. Najczesciej wyniki testu uzyskuje si¢ w postaci zaleznosci naprezenie-
odksztatcenie [57].
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Jednym z waznych czynnikéw koniecznych do wtasciwego projektowania
maszyn i urzadzen stosowanych w przetworstwie rolno-spozywczym jest
znajomos$¢ zalezno$ci, opisujacych reakcje ciala poddanego obrébece na rézne,
co do formy i intensywnos$ci, oddziatywania zewngtrzne. W wielu maszynach
stosowanych w przetworstwie spozywczym podstawowa funkcja elementow
roboczych sa oddziatywania mechaniczne. Dlatego bardzo wazna jest znajo-
mos$¢ wihasno$ci materiatu (surowca, potproduktu), od ktorych zalezy wybor
charakteru i nat¢zenia tych oddziatywan (wlasno$ci mechaniczne) [88].

Wielka r6znorodno$¢ materialow biologicznych, ich zmiennos$¢, anizotropowosc,
metamorficzno$¢, a czasem niejednorodna budowa powoduja fiasko wielu uznanych
i sprawdzonych w innych warunkach metod badawczych, aparatury, a takze kon-
cepcji teoretycznych [44]. Zbior wlasnosci mechanicznych nie jest uporzadkowany
i wedlug réznych autorow moze liczy¢ od kilku do ponad dwustu cech. Brytyjski
Komitet Normalizacyjny opublikowal w 1975 roku norme¢ BS 5168, ktora zawiera
ponad 250 haset (Stownik terminéw reologicznych), z czego prawie polowe stanowia
zdefiniowane i1 dajace si¢ mierzy¢ wskazniki. Amerykanskie Towarzystwo Badan
i Materialow opublikowalo zestaw 187 terminéw dotyczacych badan wiasciwosci
mechanicznych [27].

Wiasciwosci fizyczne, a w szczegdlnosci wiasciwosci mechaniczne materiatow
biologicznych produkowanych przez rolnictwo sa od dawna przedmiotem zaintereso-
wania nauki. Rosnacy poziom mechanizacji prac w rolnictwie i przetworstwie
zywnosci wymagat tego rodzaju wiedzy, niezbednej konstruktorom tworzacym coraz
to bardziej agresywnie dziatajace maszyny i urzadzenia, powodujace straty wynikle
z uszkodzen mechanicznych, siggajace niejednokrotnie kilkudziesigciu procent pro-
dukowanego plonu lub materiatu wchodzacego do procesu produkcyjnego [46].

Znajomos$¢ wszelkich wlasciwosci mechanicznych materiatow biologicznych
jest niezbedna do projektowania procesow technologicznych. Roéznorodno$é
badanych wlasciwosci mechanicznych jest przyporzadkowana réznym rodzajom
materialow roslinnych oraz duzej liczbie celow, ktorym maja stuzy¢ uzyskane
wyniki. Inne wlasciwosci i metody ich badan interesuja konstruktoréw zespotow
mitécacych, inne konstruktorow maszyn czyszczacych i sortujacych, inne maja
znaczenie dla suszarnictwa czy przemystu przetworczego [20].

Podobne zalezno$ci obserwowane sa w badaniach wtasciwosci mechanicznych
ziarna kukurydzy cukrowej, ktore wyznaczane sa pod katem potrzeb konstruktorow
maszyn, urzadzen rolniczych i przetwoérczych. W procesach cigcia na przyktad obiekt
biologiczny zostaje rozdzielony pod wplywem naprezen tnacych, wywotanych przez
narzedzie. W pracy maszyn rolniczych mechaniczne wlasciwosci materiatow roslin-
nych maja istotne znaczenie. Wiasciwosci mechaniczne opisuja zachowanie si¢ ma-
terialow pod wptywem roznych oddzialywan sil, tj.: Sciskania, rozciagania, Scinania,
uderzenia. Inne wlasciwosci, tj.: masa, objgtos¢, tekstura, sa wazne dla charakterystyk
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opisowych danego produktu [131]. Wtasciwosci mechaniczne takie jak wytrzymatosé
na $ciskanie, uderzenie i §cinanie sa waznymi i w wielu przypadkach potrzebnymi
danymi w badaniu strat ziarna zb6z [59], wytrzymalosci na peknigcia w czasie
zbioru oraz innych zabiegéow [4]. Opor cigcia i sila wiazania sa waznymi
wlasciwosciami mechanicznymi w okres§laniu natury proces6w cigcia i zapotrze-
bowania na energig [5,74].

Wiasciwosci wytrzymatosciowe, ktore opisuja zachowanie si¢ materiatdéw bio-
logicznych w warunkach obciazen, zaleza w glownej mierze od wielkosci i1 ksztattu
ziarna oraz od jego wewngtrznej struktury i oddziatywan czynnikow zewnetrznych,
tj. wilgotnosci i temperatury [39]. Szczegoélnie istotnym czynnikiem ksztattujacym
cechy mechaniczne nasion i ziaren jest ich wilgotnos¢ [38,41]. Wilgotnos¢ jest
podstawowym czynnikiem wplywajacym na zmiany wytrzymato$ci mechanicznej
okrywy nasiennej [25]. Ponadto wilgotnos¢ jest podstawowym czynnikiem decy-
dujacym o charakterze deformacji, jakiej podlegaja nasiona pod wptywem obciazen
[26]. Wlasciwosci mechaniczne w wielu pracach badawczych okreslane sa za
pomoca testow Sciskania w warunkach quasi-statycznych. W testach tych predkose¢
elementu obciazajacego zwykle nie przekracza 0,005 m-s”. Jednak w wielu przy-
padkach mamy do czynienia z obcigzeniami dynamicznymi i duzymi predkosciami
deformacji [10,11]. Modut Younga (modut elastycznosci) jest jedna z podstawowych
wiasciwo$ci mechanicznych ziarna. Wyraza zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem i od-
ksztalceniem obciazanego ciata. Wartos$¢ jego zalezy od sktadu chemicznego i struk-
tury mechanicznej ziarna oraz predkosci deformacji i stopnia obciazenia [65].

Wazna cecha jakoSciowa ziarna kukurydzy cukrowej jest delikatno$¢ (migkkosc)
zwiazana z gruboscia okrywy owocowo-nasiennej, faza dojrzatosci i genotypem [32].
Grubo$¢ okrywy owocowo-nasiennej maleje wraz z dojrzatoscia. Zmianie tej jednak
towarzyszy wzrost twardosci [97]. W badaniach Ito i Brewbakera [51] grubos¢
okrywy owocowo-nasiennej w zaleznosci od odmiany wahata si¢ od 36 do 124 um.
Odmiany bardzo stodkie maja ciensza okrywe owocowo-nasienna niz odmiany
normalnie stodkie [50].

Burton [19] wykorzystywat w swoich badaniach testy penetracji do okre$lenia
zmian twardos$ci okrywy owocowo-nasiennej w réznym stadium dojrzatosci
ziarna kukurydzy cukrowej. Jako element obciazajacy stosowal szklany pene-
trometr walcowy o §rednicy 0,5 mm. Pomiar twardosci przeprowadzat na okrywie
owocowo-nasiennej oddzielonej od ziarna, ktora byla rozciagnigta na szklanej
rurce. Stwierdzil, Ze sila przebicia wzrasta wraz ze wzrostem dojrzatosci ziama, co
jest wynikiem wzrostu twardosci okrywy. Autor ten podaje takze, ze wystepuje dos¢
wyrazne zrdznicowanie twardosci okrywy ziarna, pochodzacego z réznych czesci
kolby. Ziarno z wierzchotkowej i dolnej czesci jest bardziej migkkie niz ze srodkowej
czesci. Spowodowane to jest najprawdopodobniej zmienno$cia dojrzewania. Zrdzni-
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cowanie wynikéw wystepowato takze na dhugosci ziarna, co jest zwiazane z szyb-
szym spadkiem wilgotnosci w gornej czesci niz przy jego podstawie.

Z kolei przedmiotem badan Zoerb’a [131] byly pojedyncze, cale i przecigte ziarna
kukurydzy pastewnej. Ziarmo zostalo poddane testom S$ciskania przy roznych
poziomach wilgotnosci (15,4-23%) i1 sposobach utozenia (ptasko i na boku) oraz przy
zmiennych predkosciach $ciskania (0,0018-0,018 mm-min™). Testy byly realizowane na
specjalnym urzadzeniu, sktadajacym si¢ migdzy innymi z przetwornika sity i oscy-
loskopu, na ktorym rejestrowano wartosci sit. W czasie tego testu okre§lono takze
energi¢ deformacji i modul sprezystosci dla réznych warunkéw. Stwierdzono, ze
najwigkszy wplyw na zmiang wlasciwosci mechanicznych ma wilgotnos¢. Wszystkie
wilasciwosci wytrzymatosciowe maleja wraz ze wzrostem wilgotnosci. Dla wyzszej
wilgotnosci, niezaleznie od tego czy badania byly prowadzone w warunkach staty-
cznych, czy dynamicznych, zanotowano wyzsze wartosci energii $ciskania. Przy duzej
wilgotnosci wystepuje z kolei niewielka elastyczno$¢é ziarna. Sita wymagana do
deformacji ziarna do granicy plastycznosci maleje wraz ze wzrostem wilgotnosci.
Oprocz wilgotnosci, sita ta zalezna byta istotnie takze od sposobu utozenia ziarna [132].

Robertson 1 Lazar [91] w swoich badaniach okreslali site wigzania ziarna kuku-
rydzy cukrowej z rdzeniem. Badaniom poddali kolby kukurydzy cukrowej pigciu
odmian: Gulden Happiness, Golden Jubilee, Stylepak, Vanguard i Ilini Xtra Sweet.
Wilgotno$¢ badanego ziarna wahala si¢ od 70,7 do 72,3%. Na rysunku 2 przedsta-
wiono sposob oddzielania ziarna. Dla potrzeb badan, w celu utatwienia odrywania
ziarna, kolby byly wzdhiznie rozpotowione. Taka kolba recznie wywierano nacisk na
ptaska plyte o wymiarach 12x30 mm polaczona z przetwornikiem sity. W celu
uniknigcia przebicia lub pgkania ziarna ptyte pokryto pianka poliuretanowa, a jej ostre
krawedzie zaokraglono. Aby zachowa¢ w miarg staly wspotczynnik tarcia, plyte po
kazdej probie osuszano. Nacisk wywierano pod katem 45° do chwili oderwania si¢
ziaren. Szeroko$¢ plyty umozliwiata oderwanie trzech ziaren. Na podstawie badan
stwierdzono, ze osadka, ktora stanowi fizjologiczne polaczenie ziarna z rdzeniem, jest
glownym zrodlem oporu. Sita odrywania ziarna w zaleznosci od odmiany 1 wilgot-
no$ci wahata si¢ od 2,6 do 3 N.

Takie badania wykonano takze dla kolb poddanych 5-minutowemu blanszo-
waniu w parze wodnej o temperaturze 100°C. Wykazaty one $rednio 20% spadek
sily odrywania w stosunku do poprzednich badan. Ponadto autor ten stwierdzit, ze
blanszowanie powoduje zmian¢ konsystencji migzszu ziarna, co w pozniejszych
etapach obrobki ziarna (zwlaszcza plukania) przektada sig na redukcje wycieku soku.

W kolejnym te$cie badania realizowano dla pojedynczego rz¢du ziaren
pozostawionego na rozpotowionej wzdhuznie kolbie zamocowanej w uchwycie.
Site przyktadano do jednego ziarna pod katem 90° do osi, z predkoscia 250 mm-min™,
na wysokosci 2/3 od podstawy ziarna (rys. 3).
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Rys. 2. Sposob oddzielania ziarna od rdzenia kolby kukurydzy cukrowej: 1 — plyta oporowa
przetwornika sity, 2 — podstawa [91]
Fig. 2. Schematic of sweet corn kernel detach method: 1 — support plate of force transducer, 2 — base [91]

Rys. 3. Schemat oddzielania ziarna od rdzenia kolby: 1- element uderzajacy, 2 — uchwyt, 3 —
czujnik sity, 4 — ramig czujnika [90]

Fig. 3. Schematic of sweet corn kernel detach: 1— impact body, 2 — holder, 3 — force sensor, 4 —
arm of sensor [90]
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Przetwornik mierzy? sit¢ odrywania ziarna, ktéra wynosita od 1,3 do 5 N i site
tarcia migdzy sasiednimi ziarnami, ktora wynosita od 2,3 do 4 N. Badania te
odniesiono do ziaren poddanych blanszowaniu. Podobnie jak w poprzednich
badaniach wartosci sily ulegly znacznym zmniejszeniom wraz z wydluzeniem
czasu blanszowania. W przypadku 1 minuty nastgpilo zmniejszenie o 6%, a dla
5 minut nawet o22%. Autor nie stwierdzit znacznego wpltywu wilgotnosci na
wartosci sity odrywania. Zauwazyt jednak, ze warto$¢ sily zalezy od odmiany,
a zwlaszcza od zgrubienia okrywy owocowo-nasiennej w dolnej czesci. Dla odmian,
w ktorych odnotowano duze sily zgrubienie to wynosito 0,032 mm, podczas gdy dla
innych, o mniejszych sitach odrywania, wielkos¢ ta wynosita 0,024 mm.

W kolejnym niezaleznym badaniu okreslono stopien oddzielenia ziarna
na laboratoryjnym urzadzeniu, ktore sktadato si¢ z przenos$nika tasmowego
o szerokosci 15 cm, do ktorego zespot ludzi przyktadat rozpotowione kolby.
Przenos$nik ten byl ciagle suszony, aby utrzymaé staly wspotczynnik tarcia.
Oddzielanie realizowano do uzyskania 6-10 kg ziarna. Masg t¢ odniesiono do
catkowitej masy ziarna, na ktora sktadata si¢ masa ziarna oddzielonego i masa
pozostawiona na kolbach. Masg t¢ zwazono po zeskrobaniu jej z kolby. Stopien
oddzielania dla trzech badanych odmian wynosit od 89,8 do 92,3%. Zauwazono,
ze roznice te wynikaja nie tylko z réznic odmianowych, ale takze sa zalezne od
fazy dojrzalosci, czyli od spadku wilgotnosci. Mniejsza wilgotno$¢ ziarna wplywa
na latwos$¢ oddzielania oraz na ilo$¢ oddzielanej masy. W badanym zakresie
wilgotnosci (od 70,2 do 73,2%) zaobserwowano wzrost oddzielanej masy o okoto
30%. Jakkolwiek autorzy stwierdzaja, ze fakt ten moze by¢ tlumaczony raczej
wzrostem twardosci okrywy owocowo-nasiennej niz dojrzatoscia ziarna [45].

Przedmiotem innego badania byty kolby kukurydzy cukrowej dwoch odmian:
W6786 sul i IL731 sul o wilgotnosci 77,9 i 76,3%. Jego celem bylo poréwnanie
wlasciwosci sensorycznych (aromat, smak, tekstura), ktére decyduja o wartosci
odzywczej ziarna. Bezposrednio po zbiorze badano twardos¢ okrywy owocowo-
nasiennej i jedrno$¢ bielma ziarna przy uzyciu metalowego penetrometru walcowego
o $rednicy 2,38 mm. Badania przeprowadzano na uniwersalnej maszynie wytrzy-
mato$ciowej Instron dla predkosci glowicy obciazajacej 5 i 50 cm-min™ i obciazenia
20 N. Po wykonaniu tych pomiaréw kolby poddano blanszowaniu. Oddzielone od
kolby ziarna (30 g) poddano testowi $ciskania dla predko$ci 20 cm'min™ i obciazenia
200 N. Stwierdzono, ze twardo$¢ okrywy owocowo-nasiennej i jedrnos¢ bielma
swiezych ziaren jest stabo skorelowana z wilasciwosciami sensorycznymi goto-
wanych ziaren. Jgdrno$¢ gotowanych ziaren nie byla skorelowana z twardos$cig
okrywy owocowo-nasiennej i jedrnoscia bielma swiezych ziaren. Autorzy sugeruja,
ze wiasciwosci tekstury (krucho$¢, delikatno$¢, soczysto$¢) nie powinny byc
szacowane na swiezym, ale blanszowanym materiale [8].
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W innych badaniach okre$lano jako$¢ ziarna czternastu odmian w dwoch
terminach dojrzatosci. Pierwsze badania przeprowadzono w 18., a drugie w 22. dniu
po kwitnieniu. Jako$¢ ziarna oceniano na podstawie testow penetrometrycznych.
Obejmowaty one pomiar twardosci (przebicia okrywy owocowo-nasiennej) i jedrnos-
ci bielma (wniknigcie w glab ziarna). Badania przeprowadzono na maszynie Instron,
przy predkosci glowicy obciazajacej 50 cm'min”. Do badan stosowano penetrometr
metalowy o $rednicy 2 mm. Wytrzymalo$¢ okrywy owocowo-nasiennej wahata sig
od 63 do 110 gmm™ po 18 dniach i od 77 do 138 gomm™ po 22. dniach. Z kolei
jedrno$é bielma wynosita od 39 do 59 g-mm™ po 18. dniach i od 40 do 78 g-mm™ po
22. dniach. Wilgotno$¢ w 18. dniu wynosita dla badanych odmian od 73,4 do 77,6 %,
a po 22. dniach od 67,1 do 74,4 %. Zauwazono takze, ze masa ziarna w 18. dniu
wynosita od 42 do 49 g, a po 22 dniach od 83 do 172 g. Wzrostowi twardosci
i jedrnosci towarzyszyt jednak spadek zawartoéci cukrow od 379 do 151 mg-g” po
18.10d 348 do 110 mg-g”" po 22. dniach i wzrost suchej masy od 17 do 193 mg-g” po
18. dniach i od 163 do 476 mg-g" po 22. dniach [6].

Testy penetrometryczne do okreslania jedrnosci stosowali Sprague i Dudley
[103]. Stwierdzili, ze warto$¢ okreslajaca jedrmos$¢ ziarna jest w duzym stopniu
zalezna od rodzaju przyrzadu i metody badan. Badania przeprowadzali w dwojaki
sposob. Pierwszy sposob polegal na przebijaniu ziarna za pomoca przyrzadu,
sktadajacego si¢ z metalowej tuby, w ktdrej umieszczony byt tlok z iglica i ma-
nometru. Sile przebicia okrywy owocowo-nasiennej okreslali poprzez pomiar
ci$nienia. Urzadzenie to pozwala okresla¢ soczysto$¢ ziarna na kolbie na polu. Z kolei
w drugim sposobie pomiar jedrnosci przeprowadzali na tenderometrze, ktory jest inng
wersjag powyzszego urzadzenia. W metodzie tej ziarno umieszczali na specjalnej
dziurkowanej ptycie. Silg przebicia okreslali takze przy pomocy manometru. Na
podstawie przeprowadzonych badan okreslili w zalezno$ci od deformacji wzgledne;j
stopnie twardosci. Dla deformacji wzglednej okrywy owocowo-nasiennej powyzej
7% przyjeli oznaczenie — bardzo twarde, od 6 do 7% — twarde, od 5 do 6% — §rednio
delikatne i od 4 do 5% — delikatne. Przyjmujac te kryteria, autorzy stwierdzili, ze
wigkszo$¢ ziarna zbieranego na potrzeby przetworstwa o wilgotnosci 70-72% byla
twarda, co nie jest zbyt pozadane [70].

Jindal i inni [53] badali wytrzymato$¢ ziarna kukurydzy pastewnej pene-
trometrem o $rednicy 6,3 mm, poruszajacym si¢ z predkoscia 0,5 cm-min™. War-
tosci modutu Younga dla przedzialu wilgotnosci od 8,3 do 20,25% wynosity od
82,7 do 554,7 MPa. Natomiast Burton [19] podaje, ze glownym wyrdznikiem
w ocenie przydatnosci ziarna jest jego dojrzatos$¢, ktéra wyznacza stosunek
twardos$ci do soczystosci ziarna. Z kolei na podstawie przeprowadzonych analiz
wlokna zauwaza on, ze cigzar wlasciwy ma bezposredni zwiazek z rozréznianiem
ziarna ,,starego” i ,,mtodego” oraz twardego i soczystego.
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Badaniami wytrzymatosci okrywy owocowo-nasiennej ziarniakow kukurydzy
pastewnej zajmowali si¢ Mosz 1 Frontczak [75]. Pojedyncze ziarna o wilgotnosci
okoto 10% poddawali testowi penetrometrycznemu. Zakres wartosci sit wynosit
od 69,8 do 124,4 N. Frontczak [40] w swoich badaniach okreslat wytrzymatosc¢
okrywy owocowo-nasiennej, bielma i zarodka kukurydzy pastewnej za pomoca
warto$ci naprgzen maksymalnych modutu sprezystosci podtuznej. Wielkosci te
zmienialy si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci ziarna. Z kolei Hanzelik [47] okreslat
wlasciwosci mechaniczne ziarna kukurydzy pastewnej o roznej wielkosci 1 wil-
gotnosci poprzez $ciskanie pomiedzy dwiema plytami. Wytrzymato§¢ na Scis-
kanie spadata wraz ze spadkiem wilgotnos$ci i wielkosci ziarna.

Okreslaniem jakoS$ci ziarna na podstawie badan wytrzymatosciowych zajmo-
wali si¢ Kramer [60]. Badaniom poddano 5 odmian kukurydzy cukrowej w trzech
terminach zbioru. Badania przeprowadzano na ziarnie §wiezym i na ziarnie, ktore
przez pewien czas bylo przechowywane w stanie zamrozonym. Sit¢ przebicia
penetrometrem okrywy owocowo-nasiennej okre§lano na ziarnie pochodzacym ze
srodkowe;j czesci kolby. Na podstawie przeprowadzonych testow przebijania przy
predkosci 0,15 cm-s™ i §rednicy penetrometru 1,6 mm otrzymano sity dla §wie-
zych ziaren z pierwszego zbioru od 220 do 332 N oraz od 242 do 358N
z drugiego i od 275 do 353 N z trzeciego terminu zbioru. Natomiast dla ziarna
odmrozonego uzyskano odpowiednio wartosci od 193 do 336 N dla pierwszego,
od 189 do 329 N dla drugiego i od 224 do 352 N dla trzeciego. Stwierdzono, ze
okrywa owocowo-nasienna jest jedyna struktura ziarna, ktora wyznacza twardos¢
i warto$¢ sily przebicia penetrometrem. Autorzy sugeruja, ze moze to by¢ przy-
datne przy obiektywnej ocenie czy ziarno jest Swieze, czy mrozone. Ziarno
pochodzace z pierwszego terminu zbioru charakteryzowato si¢ ciensza okrywa
owocowa i bylo bardziej migkkie niz ziarno pochodzace z pdzniejszego zbioru.
To, ze dojrzewaniu ziarna towarzyszy wzrost twardosci okrywy wynika z poli-
meryzacji weglowodandw. W nastepstwie tego nastgpuje duzy ubytek wody i kur-
czenie si¢ okrywy.

Za pomocg tenderometru badano twardos$¢ ziarna kukurydzy cukrowej odcigtego
na mechanicznej obcinarce. Badania realizowano na 6. odmianach w 5. terminach.
Zauwazono, ze wraz ze wzrostem dojrzatosci wzrasta twardos¢ ziarna. Jednak stopien
twardo$ci w poszczegdlnych fazach dojrzatos$ci jest rézny dla réznych odmian.
Stwierdzono takze, ze na twardo$¢ maja wpltyw réwniez warunki pogodowe [63].
Jednym ze sposobow rozdrabniania ziarna jest jego przecinanie. Stopien roz-
drabniania zalezy od predkosci elementow roboczych, zréznicowania wymiar6w
ziarniakow, predkosci podawania surowca [101]. W swoich badaniach Figiel
1 Frontczak [37] wyznaczali wplyw wilgotno$ci i geometrii ostrza na opdr i pracg
przecinania ziarna kukurydzy o wilgotnosci 14-30%. Uzyli maszyny wytrzy-
malosciowej Instron 5566 z nozem o grubo$ci 1,75 mm i réznej geometrii, tj. o kacie
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pochylenia krawedzi tnacej 0-45° i1 kacie ostrza 10-90° (rys. 4). Predkos¢ prze-
mieszczania si¢ noza wynosita 1,2 mm-min™.

\A

Rys. 4. Schemat cigcia ziarna kukurydzy: 1 — spr¢zyna, 2 — ptyta dociskowa, 3 — ndz, 4 — ziarno,
5 — podstawa [37]
Fig. 4. Schematic of kernel cutting: 1 — spring, 2 — clamp plate, 3 knife, 4 — kernel, 5 — base [37]

Stwierdzili oni, ze zar6wno zmiany wilgotnosci jak i geometrii noza tnacego
wplywaja istotnie na proces przecinania ziarna. Wzrost wilgotnos$ci ziarna od 10
do 30% powoduje zmniejszenie sity przecinania od 50 do 10 N. Najmniejsze
opory przecinania uzyskali dla noza o pochyleniu krawedzi tnacej 30°. Z kolei
najmniejsza pracg zanotowali dla noza o pochyleniu krawedzi 40° [37].

Energochtonnos$¢ i opory wystgpujace podczas przecinania ziarna zaleza nie
tylko od predkosci elementu tnacego, ale takze od polozenia ziarna wzgledem
ptaszczyzny cigeia [2]. Wiadomo, ze wplyw na jednostkowe opory cigcia wywiera
takze grubos$¢ ostrza [133]. Wraz ze wzrostem grubosci ostrza jednostkowe opory
cigcia wzrastaja. Ostrze noza ulega szybkiemu stepieniu. Przy procesie cigcia roslin
lodygowych czgsto stosuje si¢ noze o ostrzach, na ktorych sa nacigte zabki
zwigkszajace opory cigcia i niewymagajace systematycznego ostrzenia [81].

W wielu procesach cigcia zmniejszenie oporéw realizuje si¢ poprzez zwigkszenie
do pewnej granicy predkosci wnikania ostrza noza w material biologiczny. Tlumaczy
si¢ to tym, ze w masie roslinnej, przedstawiajacej sprezysto-plastyczne ciato, predkosé
przenoszenia si¢ naprezen w glab warstwy jest niewielka i gdy n6z uderza z duza
predkoscia, to naprezenia w materiale koncentruja si¢ w poblizu ostrza. W rezultacie
zmniejsza si¢ grubo$¢ zgniatanej ostrzem masy, a wOwczas zmniejszaja si¢ rowniez
opory cigcia [85]. Predkos¢ noza ma istotny wplyw takze na energi¢ cigcia i jed-
nostkowe opory [134]. Jednostkowa energia cigcia jest mniejsza przy predkosci wni-
kania ostrza noza w rosling okoto 2,65 m-s”. Takze naprezenia maksymalne i $rednie
przy $cinaniu sa mniejsze przy predkosci 2,5-3 m-s™.
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4. METODY ODDZIELANIA ZIARNA OD RDZENI KOLB KUKURYDZY
CUKROWE]J

Do oddzielania ziarna kukurydzy cukrowej od rdzeni kolb stosowane sa dwie
metody, jedna polega na jego odcinaniu, druga na odrywaniu. Proces odcinania,
realizowany przy uzyciu klasycznych maszyn, opisany jest w wielu pracach
[56,64,96]. W pierwszej metodzie odbywa sig on poprzez odcinanie ziarna
powyzej rdzenia za pomoca nozy przemieszczajacych si¢ wzdtuz obracajacej sig
kolby [31]. W jego wyniku czgs¢ zarodka oraz czg$¢ ziarna pozostaje na rdzeniu.
Predkos¢ obrotowa kolby i przesuw wzdhuzny nozy uzyskiwany jest od silnika
elektrycznego. Wada tej metody jest brak mozliwosci uzyskania duzych
wydajnosci. Kazda kolba musi by¢ staranie zamocowywana w uchwycie i dok-
ladnie ustawiana w stosunku do zespolu nozy. Dlatego tez urzadzenia te nie
znalazly szerszego zastosowania w skali przemystowe;.

Inna konstrukcja zapewniata zwigkszenie wydajnosci procesu odcinania.
W maszynie tej zastosowano zespot gtowic nozowych i uktad kopiujacy, pozwa-
lajacy na lepsze dostosowanie si¢ do zmiany S$rednicy kolby i zapewniajacy
glebsze i1 bardziej skuteczne odcinanie ziarna. W metodzie tej kolba przemieszcza
si¢ wzdluznie przez obracajaca si¢ glowicg nozowa. W wyniku obracania si¢
glowicy nozowej z predkoscia 1200 obr-min” na noze zamocowane z pewnym
luzem w gniezdzie oddziatywuje sita od$rodkowa, ktora ulatwia ich rozchylanie
si¢ 1 dostosowywanie si¢ do $rednicy kolby. Wielkos¢ tego rozchylenia ogra-
niczana jest przez uktad kopiujacy, ktory sktada si¢ z dwoch rolek potaczonych
dzwigniami z glowica nozowa. Zwigkszaniu $rednicy kolby towarzyszy zmiana
rozchylenia rolek i zmiany potozenia nozy wzglgdem kolby. W maszynie tej
zastosowano podwojny zespot glowic nozowych. Pierwsza glowica umozliwia
odcinanie ziarna od rdzeni, a druga powoduje zeskrobywanie pozostatych na
rdzeniu czesci ziaren [69].

W  rozwiazaniu Felstehausen’a [36] zastosowano odmienny sposob
wprowadzania kolb do zespotu tnacego, ktéry ma takze inna budowg. W
odréznieniu od poprzednich rozwiazan maszyna ta nie wymaga kierowania kolb
do zespotu tnacego wierzchotkiem, a dowolnym koncem. Ponadto zastosowano w
niej odmienny uklad nozy oraz uktad kopiujacy, dzigki tej zmianie proces jest
bardziej skuteczny i wydajniejszy.

Wiele maszyn zaprojektowano w celu oddzielania niedojrzatego ziarna od
rdzeni kolb kukurydzy. Cze$¢ z tych maszyn doskonalono z mysla zastosowania
w przemysle, dla ktérego ziarno pozyskiwano na cele konsumpcyjne, badz
w rolnictwie, gdzie ziarno przeznaczano na cele nasienne lub paszowe. Wiele
jednak z tych maszyn charakteryzowalo si¢ mala skutecznoscia oraz znacznym
uszkadzaniem ziaren. Maszyny te nie byly wystarczajaco wszechstronne do



19

uzycia w przypadku kolb o zmiennych ksztattach i niezbyt doktadnie oddzielaty
wszystkie ziarna od rdzenia. Stosowane w nich noze nie w pelni dopasowywaty
si¢ do ksztaltu kolby. Powodowato to, ze jedne ziarna byly cigte za wysoko, przez
co znaczna ich czg$¢ pozostawata na rdzeniu, a niektore w ogole nie byly
odcinane. Noze o zakrzywionych ostrzach i dociskane spr¢zynami do kolby nie
rozwiazywaly w peini problemu. Ponadto proces odcinania byl pracochlonny
i czgsto niebezpieczny dla operatoréow [31]. Niedogodnosci te wymuszaty konie-
czno$¢ poszukiwania innych sposobow, zwigkszajacych skutecznos¢ oddzielania,
jak 1 ograniczajacych straty masowe ziarna [56,71].

Proces oddzielania ziarna od rdzeni kolb w praktyce odbywa si¢ poprzez
odcinanie, dlatego tez analiza ta dotyczy w glownej mierze tego procesu. Metody
umozliwiajace oddzielanie ziarna bez jego cigcia powoduja z jednej strony
zmniejszenie strat, a z drugiej zwigkszenie wydajnosci [122]. W metodach polegaja-
cych na odrywaniu ziarna od rdzeni wyro6znia si¢: oddzielanie ziarna w klasycznych
urzadzeniach stosowanych do omlotu kukurydzy na ziarno oraz za pomoca spe-
cjalnych urzadzen. W przypadku pierwszego sposobu ziarno poddawane jest po-
wierzchniowemu i szybkiemu mrozeniu za pomoca czynnika chtodniczego [23].
Zabieg taki zapewnia zwigkszenie i wyrownanie twardosci ziarmna oraz zwigkszenie
odleglosci migdzy ziarnami, co pozwala na jego wyluskiwanie w tradycyjny sposob
[121]. Natomiast w drugim przypadku urzadzenie umozliwia oddzielanie ziarna od
rdzeni kolb za pomoca szeregu taSm poruszajacych si¢ na przemian [94]. Przed
procesem odrywania ziaren od rdzenia kolby sa one wzdtuznie rozpotawiane.

Metoda polegajaca na oddzielaniu ziarna zamrozonego w klasycznych ma-
szynach mtocacych zwigzana jest z duzymi naktadami energetycznymi i finansowymi
[24]. Naktady energetyczne ponoszone sa na proces mrozenia, odmrazania i plukania.
Zwigkszone zapotrzebowanie na energi¢ wynika takze z wymiany ciepta z kolba [82].
Z kolei naktady finansowe zwiazane sa z samym procesem mrozenia, zuzycia duzych
ilosci czynnika chtodzacego i wody niezbednej do ptukania. Ponadto wystepuje
ryzyko zanieczyszczenia ziarna $rodkiem chlodzacym [130]. Oddzielanie ziamna
metoda opisana przez Robertson’a i Farkasa [94] charakteryzuje duzy naktad energii,
zwiazany gltownie z rozpotawianiem kolb. Wada ta powoduje, Zze powyzsza metoda
nie znajduje szerszego zastosowania w praktyce, mimo iz ogranicza straty do
minimum. W metodzie tej ziarna oddzielane sa w cato$ci. Nie ma przecigtych
powierzchni, a wigc i wyplywu soku. Brak ubytku zarodka, miazszu i soku ziarna
powoduje poprawe jego wartosci odzywczych. W metodzie tej, w pordéwnaniu
z metoda oddzielania ziarna poprzez cigcie, nastgpuje redukcja ptynnych sktadnikow
o okoto 80% i wzrost wydajnosci masowej ziarna o 20%. Jak podaje Robertson
i Farkas [94] metoda ta moze by¢ z powodzeniem stosowana do oddzielania ziarna
charakteryzujacego si¢ r6zna dojrzatoscia, sita wiazania z rdzeniem oraz dhugoscia
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i szeroko$cia ziaren. Tym sposobem moga by¢ one oddzielane od rdzenia w wa-
runkach polowych.

Kukurydza cukrowa jest surowcem, ktory charakteryzuje si¢ duzym udzialem
czesci niepodlegajacych przetwarzaniu [68]. Czgsci te, na ktore sktadaja sig liscie
okrywowe, rdzenie i osadki, stanowia 50-60% masy kolby [12,128]. Ziarno
stanowiace okoto 70% odkoszulkowanej kolby jest odcinane tylko w 60-70%.
Pozostata na rdzeniu czg¢$¢ ziarna nie jest z reguly wykorzystana [15,17,94].

W przemysle odzysk ziarna wynosi zwykle nie wiecej niz 40 %. Straty
powstaja nie tylko podczas odcinania, ale takze w nastgpstwie dalszej obrobki
ziarna (ptlukanie, blanszowanie) w czasie jego kontaktu z woda [90]. Fakt ten po
czg$ci wynika z niedoskonato$ci zespotdw roboczych, jak i samej natury osadzenia
ziarna na rdzeniu. Z rysunku 5 wynika, ze dolna czg$¢ ziarna jest umieszczona w
rdzeniu ponizej granicy maksymalnego oddziatywania nozy.

Rys. 5. Schemat osadzenia ziarna w rdzeniu kolby: 1 — bielmo ziarna, 2 — miejsce odcinania ziarna,
3 — rdzen kolby, 4 — zarodek ziarna [121]

Fig. 5. Schematic of kernel location in the cob core: 1 — endosperm, 2 — place of cut surface, 3 —
cob core, 4 — germ [121]

Sprawia to, ze nie jest mozliwe odcigcie czgéci znajdujacej si¢ w nim bez
ingerencji w twardy rdzen [91]. Odcinanie ziarna wraz z rdzeniem prowadzi
z jednej strony do szybszego zuzywania si¢ nozy, a z drugiej do niepotrzebnego
odcinania zdrewnialych frakcji rdzenia. Frakcje te, niekiedy mocno przylegajace do
ziarna sg trudne do usunigcia [36,71,98]. Z reguly, wigc odcinana jest tylko gorna
czg$¢ ziarna (okoto 20-30%). Pozostala czg$¢ wraz z czg$cia wartoSciowego
zarodka pozostaje na rdzeniu. Powoduje to zar6wno zmniejszenie ilosci odcinanej
masy ziarna, jak i wartoSci odzywczej ziarna oraz wilasciwosci smakowych.
Ponadto jak podaje Dougherty [28] ziarno oddzielone na granicy rdzenia ma
z reguly odkryte bielmo, ktore jest podatne na wyplukiwanie podczas procesu
blanszowania i plukania. Natomiast ziarna odcigte ponizej granicy rdzenia
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zawieraja niepozadana zdrewniala osadke. Takie ziarno ponadto nie nadaje si¢ do
przechowywania w $wiezym stanie. Okres przechowywania ogranicza takze duza
zawartos$¢ oleju, gtéwnie w zarodku. Moze on by¢ przyczyna powstawania zjetczatego
ziarna podczas wydhuzonego okresu jego przerobu. Jakkolwiek szczegolnie podatne na
to zjawisko jest ziarno znajdujace si¢ na kolbie [48]. Niewatpliwie bezposrednie
oddziatywanie nozy tnacych na ziamo moze budzi¢ zastrzezenia od strony sanitarnej

[122]. Mimo licznych wad tej metody w porownaniu z innymi metodami, charakte-

ryzuje si¢ ona stosunkowo niewielkimi nakladami energetycznymi i zapewnia uzys-

kanie duzych wydajnosci, si¢gajacych $rednio do 160 kolb na minutg, co w skali

przemystowe;j jest istotna zaleta [91].

Podejmowane sa takze proby zastosowania innych metod, ktére powodowaty
by oddzielenie catego ziarna, a tym samym ograniczaly straty. Jakkolwiek cale
ziarno wraz z twarda szyputka, wymaga dodatkowych zabiegdw usuwajacych ja.
W celu zwigkszenia skutecznos$ci odcinania stosowane sa roézne zabiegi, ktore
dotycza zmian w samej maszynie, jak poprawy cech morfologicznych kolb oraz
warunkow pracy. Zalicza sig do nich:

1. Potlaczenie zabiegu odcinania ziarna z zabiegiem skrobania. Rozwiazanie to jest
stosowane w maszynach zaprojektowanych przez Kerr’a [55] i Ralph’a [87] oraz
Kessler’a i Harry’ego [56]. Sa one wyposazone w podwojne glowice nozowe.
Jedna odcina ziarna, natomiast druga o odmiennych nozach zeskrobuje pozostate
czescei z kolby. Taka postaé ziarna jest przeznaczana na tzw. style carem.

Rys. 6. Schemat noza odcinajacego ziarno od rdzenia kolby: 1 — cz¢$¢ mocujaca, 2 — ostrze [71]
Fig. 6. Scheme of the knife for cutting-off the kernel from the cob: 1 — fasten part, 2 — edge [71]

2. Stosowanie roznej geometrii nozy i uktadéow kopiujacych, zapewniajacych
lepsze dopasowywanie si¢ do nierownosci kolby. Ralph [87] podaje, ze
skuteczno$¢ odcinania zalezy w duzej mierze od czutosci uktadu kopiujacego
i mechanizmu rozchylania nozy. Natomiast Maruska [71] zwraca uwage na
fakt, ze rownomierno$¢ ustawienia nozy, jak i geometria ostrza wplywa
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W znaczacy sposob na ilos¢ i1 jako§¢ odcinanego ziarna. Zmienno$¢ ksztattu
kolby oraz kontakt noza z twardym rdzeniem przyspiesza jego tepienie, ktore
pogarsza odcinanie ziarna. Ostrzenie powoduje z jednej strony skracanie czynnej
dhugosci ostrza, a z drugiej nie pozwala uzyska¢ jego pierwotnej geometrii ostrza,
tak istotnej dla procesu odcinania. W proponowanym przez siebie rozwigzaniu
ostrze nozy sa wymienne i maja mniej skomplikowana geometri¢ oraz sa ciefsze

i bardziej elastyczne (rys. 6). Pozwala to na tatwiejsza ich wymiang i odtworzenie

pierwotnej geometrii, ktdrej zmiana ma istotny wptyw na cigcie.

Felstehausen [36] uwaza, ze powyzsza modyfikacja nozy nie stanowi
rozwiazania problemu, gdyz i tak si¢ one szybko tepia, a dodatkowo dochodzi
dos¢ czgsto do odlupywania lub peknig¢ ostrzy. W nastgpstwie tego dochodzi
zarowno do uszkadzania kolby, jak i tgpienia nozy. Autor dodaje takze, ze rodzaj
noza ma zasadniczy wplyw zarowno na jako$¢ odcinania, jak i na powstajace
opory cigcia. Fakt ten wynika gléwnie z nieregularnosci ksztattu kolby. Jej
stozkowato$¢ powoduje, ze n6z odcina nie tylko ziarno, ale takze fragmenty
twardszego rdzenia. Wszystko to przeklada si¢ na szybsze tepienie nozy
i pogorszenie jakosci cigcia.

Rys. 7. Schemat obcinarki ziarna kukurydzy cukrowej: 1 — glowica nozowa, 2 — podajnik kolb, 3 —
rolki uktadu kopiujacego, 4 — rolki uktadu prowadzenia rdzenia kolb, 5 — kolba, 6 — czujnik sity [96]
Fig. 7. The kernel cutter of sweet corn: 1 — cutter head, 2 — cob feeder, 3 — rollers of the copying set,
4 —rollers of the cob feeder, 5 — cob, 6 — force sensor [96]

Kessler i Harry [56] zwracaja uwagg, ze na precyzje odcinania ziarna i na ilo$¢
powstajacych strat zasadniczy wplyw ma takze zestaw rolek transportujacych kolby
do gltowicy nozowej i kopiujacych, odpowiedzialnych za wlasciwe ustawianie w niej
nozy. Oddziatywanie sily odsrodkowej na noze podczas obrotu glowicy nozowej
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zmienia ich pozadany rozstaw. Nastgpstwem tego jest sptycanie glgbokosci odcinania

ziarna. W przedstawionej przez autora modyfikacji uktad rolek transportujacych

1 kopiujacych jest sterowany silnikiem hydraulicznym. Dzigki temu uzyskano pre-

cyzyjne odzwierciedlanie powierzchni kolby przez rolki kopiujace, a przez to lepsze

dopasowanie si¢ nozy do odcinanej powierzchni. Wptywa to na lepsza skutecznos¢
odcinania ziarna.

W przedstawionym przez Ross’a [96] rozwiazaniu (rys. 7) przemieszczanie
si¢ kolb do glowicy nozowej sterowane jest przez czujnik sity. Umozliwia on
wstrzymywanie przemieszczania si¢ kolb w przypadku, gdy poprzednia kolba
znajduje si¢ jeszcze w glowicy. Zapobiega to zakleszczaniu si¢ kolby w glowicy
nozowej i zapewnia skuteczniejsze odcinanie.

3. Blanszowanie kolb przed cigciem i ptukaniem. Zabieg ten zmniejsza straty
0 50%. Ponadto powoduje zwigkszenie sztywnos$ci ziarna, a przez to lepsze
odcinanie od rdzeni [104]. Blanszowanie na skutek tzw. osadzania skrobi
zmniejsza straty plynne ziarna poprzez wyplukiwanie [102]. Na ilosé
powstajacych strat ptynnych ma wptyw takze kolejnos¢ stosowania zabiegéw
ptukania i blanszowania przy przetworstwie ziarna [28]. Zabieg blanszowania
przed cigciem i ptukaniem w stosunku do blanszowania po cigciu i plukaniu
zmnigjsza straty o 10-21% [15].

4. Dobor odpowiednich odmian charakteryzujacych si¢ cylindrycznym ksztaltem
kolb i wyréwnanym ziarnem [119] oraz wprowadzanie odmian modyfikowanych
genetycznie [99,129]. Takimi odmianami sa odmiany bezluskowe, ktore
pozwalaja na tatwiejsze i glebsze odcinanie ziarna [42].

5. Opdznianie terminu zbioru kukurydzy. Wiaze to si¢ ze spadkiem wilgotno$ci
ziarna i sprzyja latwiejszemu jego odcinaniu oraz zmniejszeniu ubytkow
wewnetrznych czesci ziarna [73].

6. Stosowanie wody w procesie odcinania ziarna. Oddzialywanie strumienia
wody na glowice nozowa zmniejsza opory pracy zarowno samych nozy, jak
i catego procesu odcinania, powodowane dostawaniem si¢ czg$ci ziarna do
ruchomych elementéw roboczych maszyny [114].

Mechaniczne oddzielanie ziarna od rdzeni kolb poprzez cigcie prowadzi
do powstawania strat masowych i wartosci odzywczych ziarna podczas cigcia, jak
1 dalszych zabiegach ptukania oraz sortowania. W swoich badaniach Robertson
i Lazar [92] stosowali rézne kombinacje oddzielania i obrobki ziarna. Wyr6znili
nastgpujace warianty badawcze:

1. odcinanie ziarna:

a) metoda konwencjonalng (cigcie, plukanie, blanszowanie),
b) modyfikowana metoda konwencjonalng (blanszowanie, cigcie, plukanie),

2. odrywanie calych ziaren:
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a) poprzez wiercenie kolby, rozpotawianie wzdluzne kolby, oddziatywanie
powierzchni tracej, ptukanie, blanszowanie,
b) metoda modyfikowana A (wiercenie, blanszowanie, rozpotawianie, oddzie-
lanie, plukanie),
c) metoda modyfikowang B (blanszowanie, wiercenie, rozpotawianie, oddzie-
lanie, ptukanie).

Metody modyfikowane charakteryzowaty si¢ mniejszymi stratami wyciekow ptyn-
nych o 81-84% podczas ptukania w stosunku do metod konwencjonalnych. Takze
w procesie blanszowania uzyskano mniejsze straty o 48-75%. Wydajno$¢ masowa
ziama dla poszczegolnych sekwencji jego obrobki byta o 20-30% wyzsza dla metod
oddzielajacych cale ziarna (2a, b, ¢). Wydajnos¢ zmodyfikowanej metody konwencjo-
nalnej 1b byta nizsza 0 4% od konwencjonalnej 1a. Autorzy sugeruja, ze moglo to by¢
spowodowane zmniejszona predkoscia odcinania, wynikajaca ze zwigkszonej twar-
dosci ziaren poddanych blanszowaniu. Dla poszczegoélnych sekwencji masa 100 g
ziaren wynosita: 1a-8,8 g, 1b-7,4 g, 2a-10,4 g, 2b-9,5 g12¢-9,5 g.

Dokonano klasyfikacji ziarna poddanego cigciu: a) cigcie powyzej zarodka,
b) cigcie przez zarodek, oraz odrywaniu, c¢) cale ziarno pozbawione osadki, d) cale
ziarno zawierajace szypulke i e) cale ziarno zawierajace szypulke i osadke. Wil-
gotnos¢ badanego ziarna wynosita odpowiednio: 66,0; 68,3; 70,4; 71,0 1 71,6%.
Przyjmujac ziarno e) jako 100%, otrzymano nastgpujace ilosci masowe: a) 33%, b)
66%, c) 97%, d) 98%. Udzial widkna wynosit: a) 0,58%, b) 0,66%, c) 0,76%, d)
0,78%, e) 1,1% i azotu: a) 0,64%, b) 0,64%, c) 0,62%, d) 0,56%, e) 0,52%.
Im wigcej biologicznego materialu zwigzane jest z ziarnem, tym wigksza jest jego
masa i udzial wiokna. Wigkszy udzial wtdkna w ziarnie moze $wiadczy¢ o jego
wigkszym znaczeniu zdrowotnym [69].

Ziarno o wilgotnosci 69,7% odcigte w sposob konwencjonalny stanowito 67%
masy, a na kolbie pozostato 33% masy o wilgotnosci 79,7%. Na podstawie badan
poréownawczych [90], stwierdzono, ze oddzielanie ziarna w calosci w stosunku do
jego odcinania przyczynia si¢ do redukcji jego strat o 80% przy ptukaniu i o 50%
przy blanszowaniu. Zauwazalny jest takze wzrost wydajno$ci masowej o 20%.

Na proces oddzielania ziarna znaczny wpltyw ma twardo$¢ okrywy owocowo-
nasiennej, ktora wzrasta wraz ze wzrostem dojrzatosci ziarna. Wzrost twardosci wy-
maga uzycia wigkszych sil do oddzielenia ziarna od rdzenia kolby. Skutecznosc¢
oddzielania wynika takze ze struktury wiazacej ziarno z rdzeniem. Struktura jest r6zna
u réznych odmian [60]. Galinat [43] w swoich badaniach stwierdzil, ze blanszowanie
rozpotowionych kolb wptywa na sil¢ potrzebna do oddzielenia ziaren (o wilgotnosci
74-76%) od rdzeni. Jej warto$¢ byta zalezna od czasu blanszowania kolb i zmniejszyta
si¢ 0 24% przy 30 s, 0 33,2% przy 60 s, 0 49,1% przy 120 s i 0 50,2% przy 180 s.

Czynniki, ktére ostabiaja sily wigzania ziarna z rdzeniem wynikaja ze zmian
fizykochemicznych, ktére powoduja twardnienie okrywy owocowej i1 zmiang
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konsystencji migzszu na bardziej galaretowata skrobig oraz ostabienia aktywnosci
enzymow [16]. Dougherty [28] badat kolby powszechnie stosowane w przetworstwie
oraz eksperymentalnie odmiany beztuskowe, ktorych wilgotnos¢ ziarna wynosita 70-
74%. Stosowal on nastgpujace metody oddzielania:

a) odcinanie obcinarka firmy FMC-model 1T 152 normalne cigcie przy rdzeniu,

b) odcinanie glebokie,

¢) oddzielanie poprzez zastosowanie wydrazania rdzenia,

d) odrywanie ziarna od rozpotowionych wzdtuznie kolb poprzez tarcie.

Ziarno byto poddawane: ptukaniu, blanszowaniu i mrozeniu. Wyniki badan
przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Straty ziarna (%), [28]
Table 1. Losses of kernel (%), [28]

Cigcie normalne  Cigcie gigbokie ~ Drazenie kolb  Ocieranie ziarna

Zabieg — Treatment Regular cutting Deeper cutting  Cob hollowing  Kernel friction

Wstepny

o 38 46 46 41
Preliminary
Plukanie — Washing 36 47 50 43
Blanszowanie
. 35 44 47 43
Blanching
Mrozenie — Freezing 32 40 43 39

W tabeli 2 przedstawiono procent ziaren odcigtych, catych i fragmentéw kolb
w ziarnach oddzielonych powyzszymi metodami. Glgboko$¢ cigcia musi by¢
doktadnie ustalona. W praktyce jest to niemozliwe. Jezeli cigcie jest za ptytkie, to
znaczna czg$¢ ziarna pozostaje na rdzeniu, a podczas kolejnych operacji
a zwlaszcza plukania i czyszczenia, traci si¢ duzo skrobi jak i zarodka. Jezeli
cigcie jest za glebokie to wraz z niepozadanymi fragmentami rdzenia kolby,
dochodzi tez do wyciagania catych ziaren.

Tabela 2. Udziat frakcji ziarna kukurydzy dla réznych metod obcinania (%), [28]
Table 2. Participation of corn kernel for different cut-off method (%), [28]

Ziarno — Kernel

Metoda obcinania ziarna - Czgsci rdzenia

Kernel cutting method ~ 1Nacicte Cale Zosadka  Uszkodzone  pyg of cob
Dent Whole With seat Damaged

Cigcie normalne

Regular cutting 80 12 0 3 6

SIQCIC ginlee 41 37 13 4 4
eeper cutting

Drazenie kolb

Cob hollowing 22 >9 23 1 2

Oceranie ziarna 0 95 3 1 1
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Kernel friction

Felczynski 1 in. [35] zwracaja uwagg, ze zawarto$¢ cukrow w ziarnie pochodzacym
z dolnej potowy jest wyzsza niz z gormej. Zaobserwowali oni rOwniez wyzsze zawartosci
cukréw w ziarnie Scigtym glgboko z kolby lub wytuskanym w catosci niz $cigtym ptytko.
Dlatego tez w procesie technologicznym zaleca si¢ $cina¢ ziarno mozliwie glgboko. Na
przedstawionym urzadzeniu do odziarniania (rys. 8) badano wptyw predkosci na ja-
kos¢ oddzielanych ziaren.

T

Rys. 8. Schemat stanowiska do rotacyjnego oddzielania ziarna od rdzeni kolb: 1 — kolba
kukurydzy, 2 — rolki o $redniej predkosci obrotowej, 3 — rolki o wyzszej predkosci obrotowej, 4 —
rolki o nizszej predkosci obrotowej [3]

Fig. 8. Schematic of stand for rotational detaching corn from the cob: 1- cob, 2 — medium speed
rollers, 3 — high speed rollers, 4 — low speed rollers [3]

Sita powodujaca odrywanie ziarna dziatata stycznie, a odziarnianie rozpoczynato
si¢ od jednego konca i spiralnie przesuwato si¢ do nastepnego. Urzadzenie sktada si¢
z trzech obracajacych si¢ w tym samym kierunku, ale z r6znymi predkosciami rolek
o srednicy 9 cm i dhugosci 10 cm, pochylonych pod katem 0,35 rad. Powierzchnia
rolek byla pokryta karbowana guma o karbach 1 cm i wysokosci 0,5 cm. Zasto-
sowano 4 predkosci obrotowe rolek: 900, 1000, 1100 i 1200 obrmin™. Podczas
testow uzyto kukurydze o wilgotnosei 16, 18, 20, 22 1 24%. Autorzy stwierdzili, ze
wzrost predkosci rolek powoduje wzrost sprawnosci oddzielania ziarna, zmniejszenie
naktadow energetycznych i zwickszenie wydajnosci. Ziarno o wilgotnosci powyzej
20% trudniej si¢ oddzielalo, zwtaszcza przy matych predkosciach (mniej niz
700 obr-min™). Przy wyzszej wilgotnosci odziarnianie ziarna o wilgotnosci (powyzej
20%) proces oddzielania byl znacznie powolniejszy niz przy suchej kukurydzy.
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Oddzielenie ziama od rdzeni wymaga przylozenia pewnej sity, ktora zalezy
od metody i musi by¢ tak dobrana, aby powodowata jak najmniejsze uszkodzenia
ziarna. Sila ta jest duzo mniejsza, gdy jest przylozona stycznie do ziarna, niz gdy jest
przylozona promieniowo. Mniejsza sita powoduje mniejsze uszkodzenia ziarna [5].
W kolejnych badaniach [93] 44 kolby kukurydzy cukrowej podzielono na dwie czgsci
A i B. Srednia $rednica kolb wynosila 4,41 cm. Kolby z czeéci A, ktére wazyly 4,17 kg
zostaly poddane wzdluznemu wydrazeniu otworow o $rednicy 4,75 mm. Masa ich
zmniejszyta si¢ do 4,15 kg. Pozostate 22 kolby rozpotowione za pomoca klina. Masa
ich wynosita 4,08 kg. Sile¢ o wartosci 2,45-4,90 N przylozono r¢cznie do kazdego
ziarna. Rozpoczgto od ziaren skrajnych, ktore oddzielano w catosci. Masa 100 ziaren
wynosita 40,4 g. Czg§¢ B o masie 4,18 kg byla proba kontrolna. Ziamo z tych kolb
odcigto za pomoca maszyny. Tylko goma czg$¢ ziarna byla oddzielona od rdzenia
kolby. Masa 100 ziaren wynosita 32,6 g. Nastepnie probg ziaren (2,6 kg) z czesci
A poddano ptukaniu w 25 | zimnej wody i w takiej samej ilosci wody blan-
szowano je. Autorzy stwierdzili, ze w wodzie po plukaniu i blanszowaniu ziarna
odcigtego w stosunku do ziarna oddzielonego w calosci byto o 70% wigcej war-
tosciowych sktadnikéw odzywczych i pokarmowych.

Straty ziarna powstajace podczas procesu odcinania, jak i duzy udzial nie-
wykorzystywanych frakcji kolby (liscie, rdzenie, osadki) sprawiaja, ze w krajach
o duzej powierzchni uprawy kukurydzy cukrowej (USA, Francja) taczy si¢ procesy
zbioru kolb i odcinania ziarna [30]. Ziarno odcigte stanowi okolo 25-30% masy
calej kolby, rdzen kolby oraz liscie okoto 70%. Dlatego tez, aby nie przewozi¢
z pola do odlegtych niekiedy zakladow przetworczych zbgdnej masy kolb (70-
75%), stosuje si¢ kombajny do jednoczesnego zbioru i odziarniania [49,124].

5. BADANIA WLASCIWOSCI FIZYCZNYCH I CHEMICZNYCH KOLB I ZIARNA
KUKURYDZY CUKROWEJ

Materiatem wyjsciowym do badan byty kolby kukurydzy cukrowej jednej
odmiany normalnie stodkiej (Jubilee) i dwoch super stodkich (Helena, Candle).
Kolby kukurydzy cukrowej odmiany Jubilee i Helena pochodzity z plantacji
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin (IHAR) w Radzikowie k. Warszawy,
a odmiana Candle z prywatnego gospodarstwa rolnego z Zajezierza k. Deblina.
Plantacje kukurydzy cukrowej prowadzone byly zgodnie z zasadami poprawnej
agrotechniki uprawy. O wyborze poszczegélnych odmian zadecydowal duzy ich
udzial w strukturze zasiewOw na potrzeby przetworstwa owocowo-warzywnego,
wysoka warto$¢ technologiczna, a takze obecno$¢ w rejestrze nowych odmian.
Doboér odmian do badan konsultowano takze z IHAR. Odmiany te, oprocz stosun-
kowo wysokiej wartosci technologicznej, charakteryzowaty si¢ duzymi, rownymi
1 cylindrycznymi kolbami oraz rownymi rzedami ziaren.
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Kolby przeznaczone do badan uzyskano w wyniku recznego zbioru w okresie
dojrzalosci przetworczej (dojrzatos¢ pé6zno-mleczna). W stadium tej dojrzatosci ziarno
zawiera najwiecej sktadnikow pokarmowych, jest btyszczace, a ponadto charakteryzuje
si¢ ulatwionym oddzielaniem od rdzenia kolby [13,84,116]. Ze wzgledu na duze
odleglosci plantacji od miejsca badan zebrane kolby przechowywano w liSciach
okrywowych i workach, w chtodni o stalej wilgotnosci i1 temperaturze. Do badan
wybierano po odkoszulkowaniu kolby zdrowe, o charakterystycznych dla danej
odmiany wymiarach i ksztaltach. Zwracano takze uwagg na to, aby ich powierzchnie
nie byly zaatakowane przez szkodniki i choroby oraz cechowaty je wysoki stopien
zaziarnienia i prostoliniowos¢. Ksztalt kolb i jakos§¢ ziarna kukurydzy cukrowej moga
mie¢ istotny wplyw na wyniki badan, dlatego tez wybrano kolby o zblizonych dla
danych odmian charakterystycznych wymiarach.

Ze wzgledu na fakt, ze badania prowadzono na réznych stanowiskach po-
miarowych, przygotowywane probki kolb dostosowywano do ich wymogow.
Niezbe¢dna liczbe pomiaréw N okre§lono na podstawie wstepnej liczby pomiarow
n wedtug zaleznosci podanej przez Telejke [109]:

2 2
N s Sx (1)
S 2
gdzie:
t.. — warto$¢ krytyczna rozktadu ¢ Studenta, odczytana dla n pomiarow
1 poziomu istotnosci o = 0,05,
S, — odchylenie standardowe,
0 — wymagana doktadnosc.

Dla kazdej odmiany okreslono wtasciwosci:

— fizyczne, tj. wilgotnos¢ wzgledna, dlugo$¢ i mase kolby bez lisci, $rednicg
kolby, liczbg rzedow ziaren i ziaren w rzedzie, wydajnos$¢ biologiczna, mase¢
1000 ziaren, $rednia dtugos¢ ziarna w kolbie oraz gestos¢ usypowa w stanie
spoczynku, przy zblizonym poziomie wilgotnos$ci wynoszacym okoto 72%,

— chemiczne, tj.: calkowita zawarto$¢ cukrow, zawarto$¢ sacharozy, cukrow
redukujacych i skrobi.

Wydajnos¢ biologiczna okreslono wedtug wzoru:

W, = M 100 (%) )
m
gdzie:
my — masa kolby bez lisci okrywowych (g),
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m, —masa rdzenia (g).

Masg kolby i oddzielone recznie od rdzenia kolby ziarno wazono na wadze
WPE 2000p. Wydajnos$¢ biologiczng okreslano w podobny sposob jak udziat ziarna
w masie kolby. Réznica polegata jedynie na odcigciu od ziarna twardej, widknistej
szyputki, ktora ze wzgledu na niska warto$¢ odzywcza nie powinna by¢ brana pod
uwage przy okreslaniu strat masowych ziarna. Udzial ziarna w masie kolby danej
odmiany okreslono na podstawie sredniej warto$ci uzyskanej z pomiardéw 30 kolb.

Wilgotno$¢ wzgledna ziarna okreslono metoda wagowo-suszarkowa zgodnie z PN-
ISO 6540 [83]. Probki wilgotnego ziarna (100 g) odwazano na wadze analitycznej
WPE 2000p, a nastepnie suszono w suszarce typu K, w temperaturze 130°C, az do
osiagniccia stalej masy. Pomiar wilgotnosci przeprowadzono w 3 powtdrzeniach.
Wilgotnos¢ okreslano wedlug nastgpujacego wzoru:

m,—m
W=—-""21.100 (%) (3)
m()
gdzie:
m, — masa ziarna przed suszeniem (g),

m; — masa ziarna po suszeniu (g).

Gestos¢ usypowa ziarna okre§lono zgodnie z norma PN-73/R-74007 przez swo-
bodne nasypywanie ziarna z leja zasypowego z wysokosci 100 mm do naczynia
pomiarowego o objetosci 0,5 dm’. Po wypekieniu naczynia i zgarnigciu nadmiaru
materiatu catos¢ wazono na wadze WPE 2000p. Pomiar wykonano w 3 powtorzeniach.

Gestos$¢ usypowa ziarna obliczano ze wzoru:

mz mn -3
p=—"— (kgm’) “
Vi’l
gdzie:
m, — masa naczynia pomiarowego wraz z masa ziarna (kg),
m, — masa naczynia pomiarowego (kg),

¥, — objeto$é naczynia pomiarowego (m°).

Okreslenie masy 1000 ziaren wykonano zgodnie z PN-68/R-74017. Wybrane
losowo 1000 ziaren wazono na wadze WPE 2000p. Pomiar masy 1000 ziaren
przeprowadzono w 3 powtorzeniach. Pozostate wymiary tj.: dlugos¢ i srednicg kolb
okreslono przymiarem liniowym i suwmiarka. Srednice kolby mierzono w potowie
jej dlugosci, natomiast mase kolby okreslano przy uzyciu wagi WPE 2000p.
Wielkosci te dla danej odmiany okreslono na podstawie §redniej warto$ci uzyskanej
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z pomiarow 30 kolb. Pomiar zawartosci wszystkich cukrow wykonywano metoda
DNS, po wczesniejszej hydrolizie kwasowej zgodnie z PN-EN ISO 10520:2002.
Cukry redukujace oznaczono przed hydroliza metoda DNS. Zawarto$¢ skrobi
okreslano poprzez réznice migdzy zawartoscia wszystkich cukrow a zawartoscia
cukréw rozpuszczalnych w alkoholu etylowym (40% vol/vol) wedlug PN-EN ISO
10520:2002. Zawarto$¢ sacharozy okreslano poprzez roznicg migdzy zawarto$cig
cukréw rozpuszczalnych w alkoholu etylowym a zawartoscia cukrow redukujacych.

Podczas oznaczania zawarto$ci cukrow redukujacych metoda DNS do probowki
dodano 0,5 cm® badanego roztworu i 1,5 cm’® kwasu 3-5-dwunitrosalicylowego (DNS),
a nastepnie gotowano przez 5 minut we wrzacej fazni wodnej. Po ostudzeniu dodano
6 cm’® wody destylowanej do ogolnej objetosci 8 cm® i odczytano ekstynkcje probki
wobec proby odczynnikowej, przy dhugosci fali A = 550 nm. Wyniki pomiaru ekstyn-
kcji odniesiono do krzywej wzorcowej. Oznaczanie zawartosci cukrow i skrobi
przeprowadzono w odniesieniu do suchej masy ziarna. W celu okreslenia roz-
ktadu zawartosci cukréw w ziarnie, dokonano jego podzialu na trzy czesci: 1 —
dolna, 2 — $rodkowa, 3 — gorna. Pomiary przeprowadzono w trzech powtd-
rzeniach na 100 gramowych prébkach.

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, ze zar6wno wlasciwosci fizyczne
(tab. 3), jak i chemiczne (tab. 4) sa istotnie zroznicowane. Wzglednie wysoka
wydajno$¢ biologiczna badanych odmian jest cecha odmianowa kukurydzy cu-
krowej uprawianej na potrzeby przetworcze.

Tabela 3. Wiasciwosci fizyczne kolb i ziarna kukurydzy cukrowej
Table 3. Physical properties of cob and kernel of sweet corn

Odmiana — Variety

Wriasciwosci fizyczne

Physical properties Jubilee Candle Helena

2002 2003 2002 2003 2002 2003
Masa kolby — Cob mass, (g) 321,5 3205 326,2 332,1 3473 363,6
Dtugos¢ kolby — Cob length, (cm) 19,5 21,4 21,3 19,8 22,5 21,7
Srednica kolby — Cob diameter, (cm) 47 5,4 4,7 49 4.8 4,7
Wydajnos¢ biologiczna, (%) 70,1 70,5 69,8 71,0 67,4 69,8
Gestosé usyp. — Bulk dens. (kg'm™) 648,77 6172 657,4 612,2 601,2 575,5
Wilgotnos¢ — Moisture, (%) 73,5 72,4 73,5 76,4 74,8 76,7

Srednia liczba ziaren w rzedzie
i 29,6 28,4 38,4 36,4 39,5 36,2
Approx. number of kernel in row

Srednia liczba rzedow
15,2 15,3 12,6 14,2 16,8 14,5
Number of row
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Tabela 4. Wiasciwosci chemiczne ziarna (g-100 g s.m™)
Table 4. Chemical properties of kernel (g 100 g d.m™)

Wiasciwosci chemiczne Odmiana — Variety
Chemical properties Jubilee Candle Helena
Cukry redukujace — Sugar contents 10,7 13,6 9,4
Sacharoza — Saccharose 15,6 3,8 8,0
Skrobia — Starch 6,9 10,3 14,6

Dolna czg$¢ ziarna (rys. 9), ktora w procesie przetworczym zwykle nie jest odcinana
od rdzenia kolby, charakteryzuje si¢ stosunkowo najwigksza zawartoscia cukrow.

Rys. 9. Zawarto$¢ cukrow w ziarnie (g-100 g s.m™)
Fig. 9. Sugary content in kernel (g100 g d.m™)

6. BADANIA WELASCIWOSCI MECHANICZNYCH ZIARNA W WARUNKACH
QUASI-STATYCZNYCH

Na rysunku 10 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego, sktadajacego si¢
z maszyny wytrzymatosciowej Instron 6022 i aparatury sterujaco-pomiarowej. W tabeli
5 przedstawiono og6lna charakterystyke warunkow pracy maszyny oraz rodzaj uzytego
elementu obciazajacego i zakres pomiarowy.

Tabela 5. Parametry pracy maszyny wytrzymato$ciowej
Table 5. The parameters of universal testing machine

Dopuszczalne Predkosé przesuwu Zakres
. L element . . .
Rodzaj Testu obciazenie obciazatac glowicy przemieszczenia
Test type Load capacity azajacy Velocity rate of head,  displacement
loading tool .
N) (mm-min") range (mm)
Cigcie — Shearing 200 N6z —Knife 50 20
Penetracja Penetrometr
P : 100 50 10
enetration Plunger
Sciskanie
100 Ptytka — Plate 50 3

Compression
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Rys. 10. Schemat stanowiska laboratoryjnego: 1 — maszyna wytrzymatosciowa Instron 6022, 2 — glowica
pomiarowa, 3 — drukarka, 4 — ploter, 5 — komputer

Fig. 10. Schematic of laboratory stand: 1 — universal testing machine Instron 6022, 2 — measuring
head, 3 — printer, 4 — plotter, 5 — computer

W celu okreslenia zmienno$ci rozktadu obserwowanych wiasciwosci mecha-
nicznych w ziarnie kukurydzy cukrowej badania przeprowadzono w czterech pozy-
cjach pomiarowych na dlugosci kolby (rys. 11) oraz w trzech na dlugosci ziarna
(rys. 12). Podziat materialu badawczego na pozycje pomiarowe wynikat z przyjetej
metodyki badan. Ustalenie standardowych wlasciwosci mechanicznych materiatow,
metodami stosowanymi w mechanice materialow konstrukcyjnych, wymaga zapew-
nienie jednolitego materialu badawczego i doktadnego okreslenia wymiardw probek.

Rys. 11. Podziat kolby na pozycje pomiarowe
Fig. 11. Cob partition on measuring position

Istotne zréznicowanie wytrzymatosci na $ciskanie ziarna badanych odmian
wykazano rejestrujac sile do momentu uszkodzenia okrywy. Ze wzgledu na budowe
morfologiczng kolb i ziarna zdecydowano si¢ podzieli¢ kolbg i ziarno na pozycje
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pomiarowe. Przy takim podziale réznily si¢ one wtedy ksztaltem i struktura
wewngetrzna. Umozliwilo to, zbadanie (w obszarze calej dlugosci kolby i ziarna)
rozktadu zmiennosci badanych wielkosci. W procesie mechanicznego odcinania ziarna
od kolb wlasciwosci mechaniczne decyduja o jakosci odcigtego ziarna i wielkosci
nakladoéw energetycznych.

Rys. 12. Pozycje pomiarowe w testach penetracji

] 5 iciecia ziarna. 1, 2, 3 — gleboko$¢ pracy narzedzia
, J j g (mm) — odlegtos¢ od srodka ziarna (0) do osi kolby
o ¥ Fig. 12. Measuring positions at penetration and
'M) shearing test . 1, 2, 3 — movement deepness of tool
g (mm) — distance from the middle spot of kernel (0)
- J o to the cob axis

Oceng ziarna kukurydzy cukrowe;j, jak i okreslenie jego wlasciwosci mecha-
nicznych przeprowadzano za pomoca testow wytrzymatosciowych na maszynie
wytrzymalosciowej Instron 6022. Umozliwito to uzyskanie duzej doktadnosci
pomiaroéw i zdejmowanie charakterystyk sita-odksztalcenie.

Na podstawie przeprowadzanych testow okreslano wielko$ci dotyczace:

— sity odpowiadajacej granicy wytrzymatosci mechanicznej tkanki,

— przemieszczenia (deformacji) odpowiadajacej tej sile,

— modulu sprezystosci wyznaczonego w zakresie deformacji sprezystej z krzywej
sita-odksztalcenie ponizej granicy proporcjonalnosci (ptynnosci biologiczne;j),

— energii deformacji.

W zalezno$ci od wykonywanego testu stosowano odpowiednie elementy obcia-
zajace (ndz, penetrometr, tarcze) wraz ze specjalnym oprzyrzadowaniem. Poniewaz
sposdb mocowania i utozenia probki miat duzy wptyw na wielko$¢ wynikéw, dlatego
tez zwracano uwagg, aby kierunek przemieszczania si¢ elementu obciazajacego oraz
miejsce jego przylozenia w badanych probkach byly jednakowe. W pomiarach
wlasciwosci mechanicznych stosowano réwniez standardowe procedury opracowane
przez producenta maszyny wytrzymatosciowej Instron. Pomiary przeprowadzano
w 30 powtorzeniach.

Wyniki analizy statystycznej dla testow cigcia, penetracji i Sciskania ziarna
w warunkach quasi-statycznych przedstawiono dla odmiany Helena badanej w roku
2002 oraz dla predkosci przesuwu glowicy pomiarowej 50 mm-min i jej obciazenia
200 N w przypadku testu cigcia oraz 100 N w testach penetracji i $ciskania. Cigcie
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1 penetracj¢ ziarna na jego dtugosci oraz $ciskanie przeprowadzano dla ziarna pocho-
dzacego ze Srodkowej czgsci kolby (pozycja pomiarowa 2). W celu stwierdzenia
istotnosci r6znic migdzy S$rednimi warto$ciami pomiarOW a pozycja pomiarowa
przeprowadzono jednoczynnikowa analize wariancji oraz test Tukey’a dla a = 0,05.
Z kolei stopien, w jakim zmienne sg ze soba powiazane okreslano analiza regresji.

6.1. Test cigcia ziarna

Do cigcia ziarna wykorzystywano no6z pochodzacy z maszyny do odcinania
ziarna. Na rysunku 13 przedstawiono sposdb mocowania i odcinania ziarna.

1

Rys. 13. Sposob odcinania ziarna kukurydzy: 1 — glowica pomiarowa, 2 — ndz, 3 — podstawa
Fig. 13. The kernel cut-off method of the sweet corn: 1 —head measuring, 2 — knife, 3 — base

Do ruchomej glowicy obciazajacej mocowano odcinki kolb w ten sposob, aby
podczas odcinania ziarna néz byt usytuowany réwnolegle do osi rdzenia. Pomiary
prowadzono do momentu przesuwu glowicy obciazajacej o zadana wielko$¢.
W czasie takiego przesuwu odcinano od 2 do 3 ziaren. Przebieg wielkosci sit
i odksztalcen byl rejestrowany i zapisywany w pamigci komputera.

Testy wielokrotnych poréwnan metoda Tukey’a wykazaly, Zze §rednie warto$ci
sity cigcia sa istotnie zroznicowane na dhugosci ziarna. Wynosity odpowiednio: w po-
zycji pomiarowej 1-12,36 N, w 2-42,84 N i w 3-9247 N (rys. 14). Wplyw miejsca
odcinania ziarna (pozycji pomiarowej) na przebieg sily cigcia opisuje silnie dodatnia
zalezno$¢ wyktadnicza.
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Rys. 14. Sita cigcia dla roznych glgbokosci pracy noza (wg. rys. 12)
Fig. 14. The shearing force for different deepness of cutting tool (according to fig. 12)
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Rys. 15. Deformacja dla réznych glebokosci pracy noza (wg. rys. 12)
Fig. 15. Deformation for different deepness of cutting tool (according to fig. 12)

Srednie wartoéci deformacji wzglednej (rys. 15) zawieraly si¢ w przedziale
od 13,23 do 19,31 mm. Test Tukey’a wykazal, ze miedzy $rednimi wartoSciami
wystepuje znaczne zroznicowanie. Przebieg zmian warto$ci deformacji w funkcji
pozycji pomiarowej zostal wyrazony funkcja liniowa. Z kolei modut sprezystosci
wyrazony zostat zalezno$cia wyktadnicza. Srednie warto$ci modutu sprezystosci
zawieraly si¢ w zakresie od 4,45 do 19,62 MPa (rys. 16).
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Rys. 16. Przebieg modutu sprezystosci dla roznych glebokosci pracy noza (wg. rys. 12)
Fig. 16. Modulus of elasticity for different deepness of cutting tool (according to fig. 12)

Analiza wariancji oraz test Tukey’a przeprowadzone dla energii cigcia wy-
kazaly, ze podobnie jak dla sity, deformacji i modutu sprezystosci, wartosci jej sa
istotnie zréznicowane w poszczegdlnych pozycjach pomiarowych. Srednie jej
wartos$ci zawieraty si¢ od 0,17 J w gornej czesci ziarna (pozycja pomiarowa 2) do
0,91 J w dolnej czgsci ziarna (pozycja pomiarowa 1) (rys. 17).
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Rys. 17. Przebieg energii cigcia dla réznych glgbokosci pracy noza (wg. rys. 12)
Fig. 17. Cut energy for different deepness of cutting tool (according to fig. 12)
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Wyniki analizy wariancji, jak i testu Tukey’a dla $rednich wartosci sity, deformaciji
wzglednej, modutu sprezystosci i energii cigcia ziarna odcinanego w roznych miejscach
(pozycjach pomiarowych) na dtugosci kolby, wykazaty, ze wartosci sily i energii cigcia
w Srodkowej czesci kolby, oznaczonej jako pozycja pomiarowa 2 i 3 nie sg zrozni-
cowane statystycznie. Znaczace rdznice sa zauwazalne z kolei pomiedzy skrajnymi
czegsciami kolby. Szczegolnie wysokimi warto$ciami charakteryzuje si¢ ziarno pocho-
dzace z dolnej czgscei kolby (pozycja pomiarowa 1).

Srednie wartosci badanych wielkosci zawieraly si¢ od 46,82 N (pozycja
pomiarowa 4) do 74,31 N (pozycja pomiarowa 1) dla sity cigcia (rys. 18), od 13,23
do 19,31 mm dla deformacji wzglednej (rys. 19), od 4,25 do 6,04 MPa dla modutu
sprezystosci (rys. 20) i od 0,44 do 0,60 J dla energii cigeia (rys. 21).

60

Sita ciecia - Shearing force F (N)
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Pozycja ciecia na kolbie - Shearing location p

Rys. 18. Sita Scinania ziarna w réznych miejscach kolby (wg. rys. 11)
Fig. 18. Shearing force of kernels in different place of cob (according to fig. 11)

Wysokie wspotczynniki korelacji dla rozwazanych warto$ci wskazuja na
istnienie silnej zaleznosci pomigdzy analizowanymi zmiennymi. Analiza wa-riancji
wykazata, ze badane odmiany sa istotnie zroéznicowane pod wzgledem S$rednich
warto$ci sily cigcia ziarna. Zarejestrowane w testach cigcia srednie war-tosci sity

cigcia wynosily dla odmiany Helena — 42,84 N, dla Candle — 38,72 N i Jubilee —
31,21 N.
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Rys. 19. Deformacja ziarna podczas cigcia w réznych miejscach kolby (wg. rys. 11)
Fig. 19. Deformation of kernel at cutting in different place of cob (according to fig. 11)
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Rys. 20. Modut sprezystosci ziarna w réznych miejscach kolby (wg. rys. 11)
Fig. 20. Modulus of elasticity of kernel in different place of cob (according to fig. 11)
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Rys. 21. Energia §cinania ziarna w r6znych miejscach kolby (wg. rys. 11)
Fig. 21. The energy of kernels shearing in different place of cob (according to fig. 11)

6.2. Test penetracji ziarna

Test penetrometryczny przeprowadzono na ziarnie znajdujacym si¢ na kolbie,
przy uzyciu stalowego, walcowego penetrometra o Srednicy 2 mm.

1

[N

Rys. 22. Stanowisko do pomiaréw wytrzymalosci okrywy nasiennej: 1— glowica pomiarowa, 2 — pe-
netrometr, 3 — podstawa

Fig. 22. The measuring set for the study of the seed coat strength: 1-measuring head, 2 — pe-
netrometer, 3 — base plate

W tej czeSci badan testy penetracji ziarna przeprowadzano w czterech

pozycjach pomiarowych na dtugosci kolby oraz dla jednej pozycji pomiarowej na
dhugosci ziarna, oznaczonej numerem 2 (przy podstawie ziarna). Analiza wa-



40

riancji uzyskanych wynikow w testach penetracji okrywy owocowo-nasiennej,
wykazata istotne zréznicowane pomiedzy $rednimi warto$ciami sily, deformacji
wzglednej, modulu sprezystosci 1 energii penetracji w poszczegodlnych pozycjach
pomiarowych na dtugosci ziarna.

Srednie wartoéci dla poszczegdlnych glebokosci cigcia zawieraly si¢ w zakresie
od 7,21 (glebokos¢ 1) do 54,87 N (glebokos¢ 2) dla sity penetracji (rys. 23), od 5,1 do
7,6 mm dla deformacji (rys.24), od 4,6 do 23,4 MPa dla modutu sprezystosci
(rys. 25) oraz od 0,021 do 0,066 J dla energii penetracji (rys. 26).

Z kolei $rednie wartosci uzyskane w testach penetracji ziarna w badanych
pozycjach pomiarowych na dhugosci kolby ksztattowaty si¢ od 28,61 N (pozycja
pomiarowa 4) do 62,62 N (pozycja pomiarowa 1) dla sity cigcia i od 0,036 do
0,061 J dla energii penetracji. Srednie wartosci sity przebicia okrywy owocowo-
nasiennej zarejestrowane w testach penetracji wykazaty istotne réznice pomigdzy
badanymi odmianami i wynosity: dla odmiany Helena — 42,84 N, dla odmiany
Jubilee — 32,21 N i dla odmiany Candle — 38,72 N. Poréwnania dokonano dla
penetracji ziarna w pozycji pomiarowej 2 (przy podstawie) i pozycji pomiarowej
2 na kolbie (czgs$¢ srodkowa).
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Rys. 23. Sita penetracji dla réznych glgbokosci potozenia osi penetrometru (wg. rys. 12)
Fig. 23. Penetration force at different deepness of plunger axis (according to fig. 12)
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Rys. 24. Deformacji dla roznych glebokosci potozenia osi penetrometru (wg. rys. 12)
Fig. 24. Deformation at different deepness of plunger axis (according to fig. 12)
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Rys. 25. Modut sprezystosci dla roznych glebokosci potozenia osi penetrometru (wg. rys. 12)
Fig. 25. Modulus of elasticity at different deepness of plunger axis (according to fig. 12)
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Rys. 26. Energia penetracji dla roznych glgbokosci potozenia osi penetrometru (wg. rys. 12)
Fig. 26. Penetration energy at different deepness of plunger axis (according to fig. 12)

6.3. Test Sciskania ziarna

Sciskanie ziaren prowadzono miedzy dwiema stalowymi tarczami, z ktorych
gorna byla ruchoma. Pojedyncze ziarno umieszczano na dolnej nieruchomej tarczy,
a nastgpnie $ciskano je za pomoca gornej tarczy (rys. 27). Pomiar prowadzono do
momentu zniszczenia (pgknigcia) ziarna.

Rys. 27. Sciskanie ziarna pomiedzy réwnolegtymi plytkami: 1 — glowica pomiarowa, 2 — podstawa
Fig. 27. Compression of the kernel between parallel plates : 1 — measuring head, 2 — base plate
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Analiza wariancji uzyskanych wynikéw pomiarowych w testach $ciskania,
wykazata, ze podobnie jak w testach cigcia i penetracji, ziarna pochodzace ze
srodkowej czgsci kolby (pozycja pomiarowa 2 i 3) nie s3 zréznicowane statysty-
cznie. Srednie wartosci sily $ciskania zawieraly si¢ w przedziale od 12,72 N
(pozycja pomiarowa 4) do 18,56 N (pozycja pomiarowa 1) (rys. 28), a energii
$ciskania od 0,0082 do 0,0181 J (rys. 29).
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Rys. 28. Sita podczas $ciskania nasion w pozycjach pomiarowych na kolbie (pozycje wg rys. 12)
Fig. 28. Force at compression of kernels in different measuring positions (according to fig. 12)

Istotne zréznicowanie wykazywata takze sita $ciskania przy poréwnywaniu
badanych odmian. Srednie wartosci sily potrzebnej do peknigcia okrywy
owocowo — nasiennej ziarna podczas testow Sciskania dla badanych odmian
wynosity: Helena — 15,92 N, Jubilee — 18,62 N, Candle — 14,12 N (rys. 30).
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Rys. 29. Energia sciskania w roznych pozycji pomiarowych (pozycje wg rys. 12)
Fig. 29. Press energy in different measuring positions (according to fig. 12)
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Rys. 30. Sita sciskania dla badanych odmian kukurydzy cukrowe;j
Fig. 30. Force at compression for studied varieties of sweet corn
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7. BADANIA WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH ZIARNA W

WARUNKACH DYNAMICZNYCH

Stanowisko do badania sity odcinania ziarna w warunkach dynamicznych
ilustruje (rys. 31). Odcinanie ziarna od rdzeni nastgpowato w wyniku obracania
si¢ kolby i1 przemieszczania osiowego noza. Sita cigcia wywierana na ndz byta
przenoszona na czujnik i rejestrowana w glowicy pomiarowej. W tabeli 6
przedstawiono ogélna charakterystyke danych technicznych i warunkow pracy
urzadzenia do pomiaru sily odcinania.

Rys. 31. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — glowica mocujaca, 2 — ndz z czujnikiem sily, 3 —
przetworniki czg¢stotliwosci, 4 — komputer

Fig. 31. Schematic of stand measuring: 1 — head fasten, 2 — knife with force sensor, 3 — transducer
of frequency, 4 — computer

Tabela 6. Charakterystyka warunkow pracy stanowiska pomiarowego
Table 6. Characteristics of stand measuring conditions

Parametry pracy — Working parameters Wartos¢ — Value

Geometria noza — The shape of cutting tool:

Kat ostrza — Tool wedge angle (1°), 8

Kat pochylenia krawgdzi tnacej — Nose angle (1°) 15

Predkos¢ katowa — Angular rate (rad-s™) 130,9; 161,3; 194,7; 226,1
Predkos$é¢ przesuwu noza — Velocity of cutting tool (m's™) 0,005; 0,010; 0,015
Miejsce odcinania — Cutting position (no) Przy podstawie — At the base (2)

Cze$¢ kolby — Cob part (no) Czg$¢ srodkowa — Middle Part (2)
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W celu uzyskania jednakowych probek do badan brano jedynie wycinki
pochodzace ze $srodkowej czesci kolb. Probki o dlugosci 10 cm mocowano na
stanowisku badawczym i wprawiano w ruch obrotowy. Po ustabilizowaniu si¢
warunkow pracy wlaczano przesuw noza. Sita odcinania przekazywana z noza na
czujnik byla rejestrowana w glowicy pomiarowej i zapisywana w programie
komputerowym. Koniec pomiaru i rejestracji przerywano po przebyciu przez noz
catej dlugosci probki. Pomiary przeprowadzano w 3 powtorzeniach.

W celu zbadania statystycznej istotnosci wptywu zmiennych niezaleznych, tj.
predkosci katowej gltowicy ,, predkosci liniowej noza v, 1 odmiany na zmienna
zalezna (siltg cigcia F) przeprowadzono trzyczynnikowa analize¢ wariancji. Wyniki
tej analizy wykazaty, ze wszystkie zmienne niezalezne i ich interakcje wptywaty
istotnie na warto$¢ sity cigcia. Zasadniczy wpltyw wywierata jednak predkosc
katowa glowicy (ok. 50% calkowitej zmiennosci sily cigcia).

Zalezno$¢ pomiegdzy sita cigcia F' a analizowanymi czynnikami: predkoscia
katowa glowicy w, 1 predkoscig liniowa noza v,, opisano rOwnaniem:

F=b1(og+b2vn+a (N) (5)
gdzie:

b;, b, — wspotczynniki regres;ji,
a — wyraz wolny.

W tabeli 7 zamieszczono rownania regresji dla zmian sily cigcia F w funkcji
predkosci katowej glowicy , dla statych predkosci liniowych noza v,. Z kolei
na rysunku 32 zilustrowano przebieg krzywych regresji. Zaleznos$ci te zostaty
przedstawione na przyktadzie odmiany Helena badanej w roku 2003.

Tabela 7. Réwnania regresji dla zmian F' = f{w,), v, = const
Table 7. Regression equation for change of F = f{w,), v, = const

v, (m-s™) Roéwnanie — Equation R’ Poziom — level (p)
0,005 F=—-4810" 0, +2,74 0,93 0,00001
0,010 F=-7610" 0, +3,12 0,97 0,00001

0,015 F=-3810" o, +2,73 0,91 0,00001
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Rys. 32. Zalezno$¢ sity cigcia F od predkosci glowicy o, i predkosci liniowej noza v,
Fig. 32. The dependency of the shearing force F from rotary speed o, and linear speed of knife v,
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Rys. 33. Zmiany sily cigcia dla badanych odmian
Fig. 33. The changes of the shearing force in different measuring varieties



48

Zmiana predkosci glowicy nozowej w zakresie od 130,9 do 226,1 rad-s’
powoduje zmniejszenie sity cigcia o okoto 22% przy v, = 0,005 m-s ', o okoto 34%
przy v, = 0,010 m:s ' oraz o okolo 33% przy v, = 0,015 m-s . Najwyzsza warto$¢
(2,19 N) zanotowano przy m, = 130,9 rads'iv,=0,005ms", a najnizsza (1,17 N)
przy o, = 226,1 rad-s" i v, = 0,015 m:s'. Odpowiadato to zmniejszeniu sily cigcia
0 okoto 46%.

Zmiana predkosci katowej glowicy nozowej w, w zakresie od 130,9 do
226,1 rad-s™ (v, = 0,005 m-s™") powodowata spadek sity ciecia od okoto 22% (Helena)
do okoto 31% (Candle), (rys. 33). Z kolei w calym zakresie predkosci podajnika kolb
0d 0,005 do 0,015 m's ™' uzyskano spadek od 49 (Jubilee) do 42% (Helena).

8. PROCES MECHANICZNEGO ODCINANIA ZIARNA OD RDZENI KOLB

Ze wzgledu na konieczno$¢ dokladnego ustawienia nozy oraz zachowania
wlasciwe] geometrii ostrzy, majacych istotny wptyw na ilo$¢ i jakos¢ odcinanego
ziarna, do badan uzyto nowych nozy i dokonano prawidtowego ich ustawienia.
Stanowisko do badania procesu oddzielania ziarna od rdzeni kolb przedstawiono na
rysunku 34.

L F—

Rys. 34. Schemat stanowiska badawczego obcinarki: 1 — obcinarka ziarna kukurydzy, 2 — uktad
pomiaru mocy i energii elektrycznej, 3 — przetworniki czgstotliwosci

Fig. 34. The measuring stand for cutting of corn kernels: 1 — corn cutter, 2 — system of measuring
of power and electrical energy, 3 — frequency transducer
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Kolby kukurydzy cukrowej kierowane byly podajnikiem do glowicy obci-
najacej. W korpusie glowicy znajdowaty si¢ dwa zestawy rolek podajacych kolby
do nozy obcinajacych. Po odcigciu ziaren rdzen kolby wyrzucany byt przez
zestaw dwoch rolek poza glowicg. Odcigte ziarna wypadaty dotem pod korpusem
glowicy. Rozstaw rolek transportowych ustawiat si¢ samoczynnie w zaleznosci
od $rednicy kolby. Rolki te sterowaly rozstawem nozy obcinajacych w glowicy.

Regulacja predkosci katowej glowicy nozowej i podajnika kolb, a wigc
i wydajnosci odbywata si¢ za pomoca dwoch silnikow elektrycznych sterowanych
przetwornikami czgstotliwosci. Pomiar mocy i energii elektrycznej pobieranej
przez obcinarke rejestrowano w pamigei komputera. W tabeli 8 przedstawiono
dane techniczne i warunki badan na obcinarce. Pomiary przeprowadzano w 3
powtdrzeniach na probie liczacej 5 kolb.

Tabela 8. Charakterystyka warunkow pracy obcinarki
Table 8. Characteristics of corn cutter conditions function

Parametry pracy — Working parameters Warto$¢ — Value

Geometria noza — The shape of cutting tool:

Kat ostrza — Tool wedge angle (1°), 8

Kat pochylenia krawedzi tnacej — Nose angle (1°) 15

Zakres regulacji nozy — Setting range of cutting tool (mm) 20-60

Predkos¢ katowa — Angular rate (rad-s'l) 167,5; 201,0; 234,6; 268,1;301,2
Predko$¢ podajnika kolb — Velocity of feeder rate (m's™) 0,31;0,51; 0,71; 0,92

Na stanowisku tym okreslono jako$¢ i energochtonno$¢ procesu odcinania,
ktora zostata scharakteryzowana za pomoca nastgpujacych wskaznikow jakos-
ciowych (kwalitatywnych) i ilosciowych (kwantytatywnych):

— jednostkowy pobor mocy (kW/kolbe),
— jednostkowe zuzycie energii (kJ/kolbg),
— wydajno$¢ odcinania (kolb-min™),

— udziat odcigtej masy ziarna (%),

— udziat frakcji odcigtego ziarna (%),

— udziat ziarna gorszej jakosci (%).

Istotno$¢ wplywu zmiennych niezaleznych na zmienna zalezna w tej czeSci
badan okreslano przy uzyciu czteroczynnikowej analizy wariancji.

8.1. Metoda pomiaru energochlonnosci procesu cigcia



50

Energochtonnos$¢ procesu odcinania ziarna mierzono przez podiaczenie obci-
narki do uktadu pomiarowego, przedstawionego na rysunku 34. W uktadzie tym
wykorzystano przetwornik mocy, czasu i energii elektrycznej typu Lumel PP83,
wspoltpracujacy z komputerem. Pomiary poboru mocy realizowano po osiagnigciu
przez maszyng stabilnej predkosci. Przetwornik przetwarzat i opracowywat dane
pomiarowe obejmujace:

— moc catkowita procesu cigcia, N, (kW),

— moc biegu jatlowego, N; (kW),

— moc procesu cigcia, N, (kW),

— energi¢ catkowita procesu cigcia, £, (kWh),

— energig biegu jalowego, E; (kWh),

— energig procesu ciecia, £, (kWh),

— czas procesu cigeia, 7 (s).

Na rysunku 35 przedstawiono na przyktadzie odmiany Helena badanej
w 2002 roku przebieg zmian poboru mocy przez obcinarke podczas:

— biegu jatowego, N,,

— procesu odcinania, N,

— oraz catkowity pobor mocy, N,

20
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Rys. 35. Zmiany poboru mocy przez obcinarke w czasie biegu jatowego i obcigzenia
Fig. 35. The changes of power consumption in neutral and burden corn cutter function

Zmiana predkosci katowej glowicy nozowej w zakresie od 167,5 do 301,2 rad-s ™'
i podajnika kolb od 0,31 do 0,92 m-s”' powodowata wzrost poboru mocy w czasie
biegu jalowego o okolo 33%. Najnizszy pobor byt przy w,= 167,5 rad-s” i v, =031 ms’'
(0,73 kW), a najwyzszy przy o, = 301,2 rad-s™ i v, =0,71 m-s' (0,97 kW). Podczas



51

obciazenia maszyny (proces odcinania) zanotowano natomiast odwrotny skutek.
Zmiana predkosci wptywala na spadek catkowitego poboru mocy (o okoto 18%).
Zmiany wahatly si¢ w zakresie od 1,23 kW (w, = 301,2 rad-s™ i v, = 0,71 m-s") do
1,49 kW (0, =234,6 rad-s ' i v,= 0,71 ms ™).

Zmniejszanie si¢ N, wraz ze wzrostem predkosci roboczych wynikato ze
spadku N, o okolo 74%. Najwyzsza wartos¢ (0,74 kW/kolbg) zanotowano przy
0, =167,5 rad-s™ i v, =0,31 m-s ", a najnizsza (0,19 kW/kolbe) dla 0, =301,2 rad-s™
iv, =092 m-s. Spowodowane to bylo z jednej strony krotszym czasem trwania
procesu odcinania (wigksza predkos¢ podawania kolb), a z drugiej mniejszymi
oporami cigcia (wigksza predkos¢ glowicy nozowe;j).

W czasie przeprowadzania statystycznej analizy wynikoéw dotyczacej poboru
mocy brano pod uwage N, (kW/kolbg). Przeprowadzona analiza wariancji wyka-
zata, ze wszystkie badane zmienne niezalezne (predko$¢ obrotowa glowicy
nozowej, predkos¢ liniowa podajnika kolb oraz odmiana i rok badan) maja
statystycznie istotny wptyw (na poziomie istotnosci o = 0,05) na zmienna zalez-
na (jednostkowa moc odcinania). Analiza ta wykazala réwniez, ze w kazdym roku
badan odmiana wplywata decydujaco na jednostkowa moc odcinania.

Zalezno$¢ pomigdzy N, a analizowanymi czynnikami: e, i v, opisano rownaniem:

N,=b, 0, +b,v,” +a (kW/kolbg) (6)
gdzie:
b;,b; — wspotczynniki regresji,
a — wyraz wolny.

W tabeli 9 zamieszczono rownania regresji dla zmian N, w funkcji o, przy
stalym v,. Rysunek 36 ilustruje przebieg krzywych regresji.

Tabela 9. Rownania regresji dla zmian N, = f{w,), v, = const
Table 9. Regression equation for change of N, = f{w,), v, = const

vy (ms™) Roéwnanie — Equation R? p
0,31 N,=-2:10"0,” + 5410 @, + 0,51 0,93 0,00001
0,51 N,=— 107w, +3,2:10 0, + 0,67 0,96 0,00001
0,71 N,=—10"0, +3,9-10 0, + 0,64 0,92 0,00001

0,92 N,= 10", +3,8:10 0, + 0,56 0,95 0,00001
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Rys. 36. Zalezno$¢ mocy N, od predkosci glowicy o, i podajnika v,
Fig. 36. The dependency of power N, from head speed o, and feeder v,

Analiza regresji 1 wariancji wykazata, ze wszystkie parametry modelu s istotne
na poziomie o = 0,05. Wysokie wartos$ci wspotczynnika determinacji (od 0,92 do
0,96) swiadcza o dobrym dopasowaniu modelu. Zaleznos¢ N, od m, opisana zostata
za pomoca funkcji kwadratowych. Zmiana predkosci gtowicy nozowej w zakresie
od 167,5 do 301,2 rads' powoduje zmniejszenie jednostkowego poboru mocy
o okoto 55% przy v, = 0,31 m-s ', o okoto 58% przy v, = 0,51 m-s', o okoto 62%
przy v, = 0,71 m:s ' i o okolo 68% przy v, = 0,71 m-s'. Najwyzsza wartos¢
(0,74 kW/kolbg) zanotowano przy w, = 167,5 rad-s ' i v, = 0,31 ms' a najnizsza
(0,19 kW/kolbg) przy o, = 301,2 rad-s' i v, = 0,92 m's'. Odpowiadato to zmniej-
szeniu jednostkowej mocy odcinania o okoto 74%.

Na rysunkach 37 i 38 zamieszczono zmiany jednostkowego poboru mocy
w funkcji predkosci katowej glowicy nozowej dla badanych odmian. Zmiany te
przedstawiono dla statej predkosci liniowej podajnika kolb v, = 0,31 m-s . Na
podstawie diagramow mozna stwierdzi¢, ze wystepuje znaczne zrdznicowanie
wartosci N, zarowno pomig¢dzy odmianami, jak i w ramach danej odmiany.
Zmiana m, w zakresie od 167,5 do 301,2 rad-s™' (v,=0,31 m-s ') powoduje spadek
N, dla roku 2002 od okoto 50% (Jubilee) do okoto 34% (Helena), a dla roku 2003
od okoto 51% (Helena) do okoto 40% (Jubilee). Z kolei w catym zakresie
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predkosci podajnika kolb od 0,31 do 0,92 m:s ' uzyskano spadek w roku 2002 od
okoto 74% (Helena) do okoto 50% (Candle), a w roku 2003 od okoto 74%
(Jubilee) do okoto 55% (Candle).
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Rys. 37. Zmiany mocy N, dla badanych odmian w roku 2002
Fig. 37. The changes of power N, for measuring varieties in year 2002
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Rys. 38. Zmiany mocy N, dla badanych odmian w roku 2003
Fig. 38. The changes of power N, for measuring varieties in year 2003
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Na rysunku 39 przedstawiono przebieg zmian zuzycia energii elektrycznej
przez obcinarke podczas:
— biegu jatowego, E;,
— procesu odcinania, E,,
— catkowitego zuzycia energii elektrycznej, E..
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Rys. 39. Rozklad zuzycia energii elektrycznej przez obcinarke
Fig. 39. Distribution of energy consumption by corn cutter

Zmiana predkosci katowej glowicy nozowej w, w przedziale od 167,5 do
301,2 rad-s' i podajnika kolb v, od 0,31 do 0,92 m-s powodowata wzrost
zuzycia energii elektrycznej podczas biegu jalowego E; w zakresie od 4,74 do
5,56-10"* kWh o okoto 17%. Najnizsze zuzycie wystapito przy 0, = 167,5 rad-s™
1v,=0,31 m-s ', a najwyzsze przy o, = 301,2 rad-s™' i v, = 0,92 m-s . Podczas
obciazenia maszyny (proces odcinania) zanotowano natomiast, Zze wraz ze zmiana
predkosci roboczej maszyny E. zmniejszyla si¢ o okoto 21%. Zmiany wahaly si¢
w zakresie od 7,66-10* kWh (o, = 167,5 rad-s ' i v, = 0,31 m's"') do 6,02:10 *kWh
(wg=3012rads ' iv,=092ms").

Spadek catkowitego zuzycia energii elektrycznej E. wraz ze wzrostem
predkosci roboczych wynikat ze spadku jednostkowej energii zuzywanej na
proces odcinania E, (ok. 84%). Najwyzsza warto$é (2,92-10* kWh/kolbe) zano-
towano przy o, = 167,5 rad-s” i v, = 0,31 ms', a najnizsza (0,46-10_4 kWh/kolbg)
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przy o, = 301,2 rad-s™ i v, = 0,92 m-s . Spowodowane to bylo z jednej strony
krétszym czasem trwania procesu odcinania (wigksza predko$¢ podawania kolb),
a z drugiej — mniejszymi oporami cigcia (wigksza predkos¢ gtowicy nozowe;j).

Wyniki analizy wariancji dla zmiennej zaleznej E, wykazaly istotno$¢ w tym
zmiennych niezaleznych (®,, v, odmiany i roku) oraz ich interakcji. Najwigkszy
wplyw wywierala interakcja odmiana — rok (ok. 35% calkowitej zmiennosci energii
jednostkowej). Zalezno$¢ pomigdzy E, a analizowanymi czynnikami: ®, i v, opisano
rownaniem:

E,=b; 0, +byv, +a (kWh/kolbg) (7)
gdzie:
b;, b, — wspotczynniki regres;ji,
a — wyraz wolny.

Zmiana predkosci glowicy nozowej w zakresie od 167,5 do 301,2 rad-s™ (rys. 40)
powoduje zmniejszenie jednostkowej energii £, o okoto 44% przy v, = 0,31 ms ',
o okoto 50% przy v, = 0,51 m-s',0 okoto 56% przy v, = 0,71 m-s”' i o okoto 60%
przy v, = 0,92 m-s . Najwyzsza wartos¢ (2,92-10* kWh/kolbg) zanotowano przy
0, = 1675 rad-s"i v, =031 m-s ', anajnizsza (0,46 10" kWh/kolbe) przy o, =301,2 rad-s™
1v,=0,92 m-s ' Odpowiadato to zmniejszeniu jednostkowej energii odcinania o okoto 84%.

4,0
c mv,=031ms" A v, =051ms' ov =071ms' aVv,=092 ms™’
o 3 5 P P P
‘é— s

|
3
e ] FP— =
o 2,5 i
& i ]
g § 2,0
2 < 15 %\L A
2
2 1,0
5]
o
i3] 0,5
>
e
N 0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : :
150 170 190 210 230 250 270 290 310

Predko$¢ glow icy nozow ej - Angular speed of knife head (rad s™)

Rys. 40. Zalezno$¢ energii £, od predkosci glowicy , i podajnika v,
Fig. 40. The dependency energy E, from head speed o, and feeder v,
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W tabeli 10 zamieszczono réwnania regresji dla zmian jednostkowej energii
odcinania £, w funkcji predko$ci katowej gtowicy nozowej o, dla statej predkosci
liniowej podajnika kolb v,. W zalezno$ci od odmiany i roku badan zmiana o,
w zakresie od 167,5 do 301,2 rad-s' dla stalej v, (0,31 m-s') powodowata spadek
E, od okoto 58% (Jubilee) do okoto 44% (Helena) w roku 2002 (rys. 41) i od okoto
56% (Helena) do okoto 47% (Candle) w roku 2003 (rys. 42). Z kolei w catym
zakresie predkosci podajnika kolb od 0,31 do 0,92 m-s™' zmniejszenie ksztattowato
si¢ na poziomie od okoto 81% (Candle) do okoto 93% (Jubilee) w roku 2002 i od
okoto 60% (Candle) do okoto 92% (Helena) w roku 2003.

Tabela 10. Rownania regresji dla zmian E, = f(w,), v, = const
Table 10. Regression equation for change of E, = f{w,), v, = const

vy (ms™) Roéwnanie — Equation R’ P
0,31 E,=—0,0090, + 4,41 0,85 0,00001
0,51 E,=-0,0060, + 2,72 0,87 0,00001
0,71 E,=-0,0050,+ 2,28 0,94 0,00001
0,92 E,=—0,00480,+ 1,94 0,90 0,00001
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Energy consumption (kWh)

Rys. 41. Zmiany energii £, dla badanych odmian w roku 2002
Fig. 41. The changes of energy E, for measuring varieties in year 2002
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Rys. 42. Zmiany energii £, dla badanych odmian w roku 2003
Fig. 42. The changes of energy E, for measuring varieties in year 2003

8.2. Wydajno$¢ procesu odcinania ziarna

Wyniki analizy wariancji wykazaly, ze wszystkie analizowane zmienne nie-
zalezne: predko$¢ katowa glowicy nozowej w, (rad-s™"), predkos¢ liniowa
podajnika kolb v, (m-s '), odmiana i rok wptywaja istotnie na zmienna niezalezna
wydajnos¢ jednostkowa @ (kolb/min). W celu okre$lenia iloSciowej oceny
wpltywu predkosci katowej glowicy nozowej i podajnika kolb na jednostkowa
wydajno$¢ procesu cigcia przeprowadzono analize regresji. Przebieg zmian
O w zaleznosci od o, 1 v, opisano réwnaniem:

Q = b0, + by v, + a (kolb-min™) (8)
gdzie:

b;,b, — wspodtczynniki regresji,

a — wyraz wolny.

Na rysunku 43 zilustrowano przebieg krzywych regresji. Zalezno$¢ Q od o,
opisano funkcjami liniowymi. Zmiana predkosci glowicy nozowej w zakresie od
167,5 do 301,2 rad-s”' powodowata zwickszenie Q o okoto 44% przy v, =031 ms’,
o okoto 11% przy v, = 0,51 m's”, o okoto 22% przy v, = 0,71 m's” i o okolo 88%
przy v, = 0,71 m-s"'. Najwyzsza warto$¢ (164,21 kolb-min™) zanotowano przy
0, =301,2 rads i v, =092 ms' a najnizsza (53,73 kolb-min'l) dla o, = 167,5 rad-s”
1v, =031 m-s'. Odpowiadalo to zwigkszeniu jednostkowej wydajnosci odcinania
o0 ok. 67%. W tabeli 11 zamieszczono rownania regresji tej zaleznosci.
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Tabela 11. Roéwnania regresji dla zmian Q = f{w,), v, = const
Table 11. Regression equation for change of Q = f(w,), v, = const

R2

Vp (ms™) Roéwnanie — Equation )4
0,31 0=0,170, + 90,1 0,48 0,00001
0,51 0=0,16m,+779 0,60 0,00001
0,71 0=0,07w,+ 76,1 0,41 0,00001
0,92 0=0,020,+ 52,1 0,28 0,00001
180 - SN -1 _ Ay = -1
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Rys. 43. Zalezno$¢ wydajnosci QO (kolb/min) od predkosci glowicy m,

Fig. 43. The dependency efficiency O (cob/min) from head speed o,

Na rysunkach 44 i 45 zamieszczono zmiany jednostkowej wydajnosci cigcia
w funkcji predkosci katowych glowicy nozowej dla badanych odmian, przy stalej
v, = 0,31 m-s . Na podstawie wykresow mozna stwierdzi¢, ze wystepuje znaczne
zroznicowanie w warto$ciach O zaré6wno pomigdzy odmianami, jak i w ramach
danej odmiany. Zmiana o, w zakresie od 167,5 do 301,2 rad-s” (v, = 0,31 rn~s’1)
powodowata zwigkszenie O dla roku 2002 od okoto 15% (Candle) do okoto 32%
(Jubilee), a dla roku 2003 od okoto13% (Candle) do okoto 34% (Jubilee). Z kolei
w catym zakresie predkosci podajnika kolb (0,31-0,92 m-s ') uzyskano wzrost w roku
2002 od okoto 166% (Helena) do okoto 298% (Candle), a w roku 2003 od okoto

250% (Helena) do okoto 312% (Jubilee).



75,5

70,5

W Candle
& Helena
O Jubilee

65,5

60,5 -

55,5 1

Wydajnos¢ - Efficiency Q

50,5

45,5 -

|

167,5 201,0 234,6 268,1 301,2

Predko$¢ glowicy w , - Angular speed of knife head o, (rad s™)

Rys. 44. Zmiany wydajnosci Q dla badanych odmian w roku 2002
Fig. 44. The changes of efficiency Q for measuring varieties in year 2002
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Rys. 45. Zmiany wydajnosci Q dla badanych odmian w roku 2003
Fig. 45. The changes of efficiency Q for measuring varieties in year 2003

8.3. Metoda pomiaru stopnia odci¢cia masy ziarna

59
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Stopien odcigcia masy ziarna S, okre§lano dwuetapowo. W pierwszym etapie
obliczono udziat odcigtej masy ziarna od rdzenia kolby M,; wedtug wzoru:

M, ="""2100 (%) 9

m

gdzie:

m;— masa kolby przed procesem odcinania (g),

m;— masa kolby po odcigciu ziarna (g),
a w drugim etapie odniesiono wielko$¢ ze wzoru (9) do wydajnosci
biologicznej ziarna:

M
S, =7”d-100 (%) (10)

b

Taki tok obliczen wynikal z trudno$ci zebrania catego odcigtego ziarna, (ktore
w cze$ci bylo rozrzucone po elementach maszyny) oraz ze wzgledu na ubytki
sokow 1 statych frakcji, jak tez z trudnosci ustalenia, jaka cze$¢ masy ziarna
pozostawata na rdzeniu. Masa badanego materiatu byta wazona na wadze WPE
2000p.

Analiza wariancji wykazata, ze predkos¢ katowa glowicy nozowej m, jest glow-
nym czynnikiem wplywajacym na stopien odcigcia masy ziarna So (ok. 65% catkowitej
zmiennosci). Przebieg zmian So w zaleznosci od , 1 vp opisano rownaniem:

S, =bjwg +byv, +a (%) (11)

gdzie:
b, b, — wspoltczynniki regresji,
a — wyraz wolny.

Zmiana o, w zakresie od 167,5 do 301,2 rad-s” powodowata zwigkszenie S,
o okolo 45% (rys. 46). Najwyzsza warto$¢ (68,38%) zanotowano przy m, = 301,2 rad-s”'
iv,=0,31 m's™, anajnizsza (47,16%) przy m, = 167,5 rad's ' iv,=0,92 m's .

Wysokie warto$ci wspotczynnika determinacji (od 0,73 do 0,90) $wiadcza
o dobrym dopasowaniu modelu (tab. 12).
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Rys. 46. Zmiany stopnia odcigcia masy ziarna S, w funkcji predkosci glowicy m,
Fig. 46. The changes of degree mass kernel detaching S, in function from head speed ®,

Tabela 12. Rownania regresji dla zmian S, = f{w,), v, = const
Table 12. Regression equation for change of S, = f(w,), v, = const

v, (m:s™) Rownanie — Equation R? p
0,31 S, =0,14m,+ 28,46 0,90 0,00001
0,51 S, =0,140, +26,62 0,82 0,00001
0,71 S,=0,130,+27,43 0,76 0,00001
0,92 S,=0,120,+ 30,11 0,73 0,00001

Zmiana predkosci katowej glowicy nozowej w, w zakresie od 167,5 do
301,2 rad-s ' i stalej predkosci podajnika kolb v, (0,31 m-s ') w zaleznosci od od-
miany i roku badan, powodowata zwigkszenie stopnia odcigcia masy ziarna S, od
okoto 30% (Jubilee) do okoto 45% (Helena) w roku 2002 (rys. 47) i od okoto
23% (Jubilee) do okoto 58% (Candle) w roku 2003 (rys. 48). Zwigkszanie
predkosci podajnika kolb powyzej 0,31 m-s ' nie wptywato na zwigkszenie S,,.



62

85
80

& B Candle
N
o HHelena
= 0 _
S OJubilee —
SE 70
o O
E 5
&8 xX 65
2
S =
88 &0 _ —
33
Q. y—
o O
» g 55

o)

[0

8 5

167,5 201,0 234,6 268, 1 301,2

Predko$c¢ katowa gtowicy mg - Angular speed of head o4 (rad s

Rys. 47. Zmiany stopnia odcigcia masy ziarna S, dla badanych odmian w roku 2002
Fig. 47. The changes of degree mass kernel detaching S, for measuring varieties in year 2002
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Rys. 48. Zmiany stopnia odcigcia masy ziarna S, dla badanych odmian w roku 2003
Fig. 48. The changes of degree mass kernel detaching S, for measuring varieties in year 2003
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8.4. Metoda pomiaru udzialu poszczegolnych frakcji ziarna

Podziatu ziarmma na frakcje dokonano po pomiarze jego dtugosci. Pomiary
przeprowadzono przy uzyciu suwmiarki na probie liczacej 500 ziaren. Wynik
koncowy stanowila $rednia z 3 powtorzen. Ze wzgledu na brak danych literatu-
rowych oraz norm branzowych, dotyczacych podziatu odcigtego ziarna na klasy
wymiarowe, przyjeto nastepujace przedziaty:

—klasa I — ziarno o dtugos$ci powyzej 8 mm,

—klasa II — ziarno o dlugosci od 4 do 8 mm,

— klasa III — ziarno o dtugosci ponizej 4 mm.

Udziaty ilosciowe poszczegdlnych frakcji okreslono wedtug wzoru:

fi=

%) (12)

3
Z n
i=1

gdzie: n;— liczebno$¢ i—tego przedziatu.

Zmiana predkosci glowicy nozowej w zakresie od 167,5 do 301,2 rad-s
i podajnika kolb od 0,31 do 0,92 m-s”' wptywatla na zmiany udziahu frakcji ziarna
w klasach (rys. 49). W klasie I zwigkszy?t si¢ on o okoto 347%, a w klasie III
zmniejszyt si¢ o okoto 65%.
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Rys. 49. Udziat frakcji ziarna w klasach
Fig. 49. The part of kernel fraction in classes
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W zaleznosci od odmiany i roku badan udziat frakcji ziarna zwigkszal si¢ od
okoto 114% (Jubilee, 2002 r.) do okoto 560% (Candle, 2002 r.) w klasie I
i zmniejszat si¢ w przedziale od okoto 65% (Helena, 2002 r.) do okoto 34%
(Candle, 2002 r.) w klasie III. W klasie II, ktorej udziat zawierat si¢ w przedziale
od okoto 40% (Candle, 2003 r., o, = 234,6 rad-s™ i v, =0,71 m-s’l) do okoto 71%
(Candle, 2002 r., o, = 234,6 rad-s ' i v, =0,92 m-s_l) nie stwierdzono wyraznych
tendencji spadkowych czy wzrostowych.

Wyniki analizy wariancji dla zmiennej zaleznej (udziat frakcji ziarna w klasie
I 11,) wykazaly, ze najwigkszy wptyw ma predkos$¢ glowicy nozowej o, (ok. 50%
ogoblnej zmiennosci udziatu ziarna w klasie I f7) 1 rok (ok. 34%). Z kolei dla
zmiennej zaleznej — udziat ziarna w klasie 11 f;, — rok (ok. 71%), a dla zmienne;j
zaleznej — udziat ziarna w klasie 11 f;;, — predkos¢ glowicy nozowej (ok. 58%), sa
glownym czynnikiem wpltywajacym na zmienna zaleznga. Reasumujac mozna
stwierdzi¢, ze na podstawie przeprowadzonych analiz wariancji predkos¢ katowa
glowicy nozowej ma najwigkszy wplyw na udziat ziarna w klasie I i IIL.

8.5. Metoda pomiaru jakoSci cigcia

Na podstawie przekroju ziarna analizowano jego powierzchni¢ odcigcia,
zwracajac uwage na jej gladko$¢ i ubytek masy. Za wskaznik jakosci cigcia
przyjeto stan przekroju odcigtego ziarna (rys. 50). Jako$¢ cigcia byla uznana za
dobra, gdy przekroj byt gladki i nie bylo ubytkoéw masy. Kazdy inny przekroj
kwalifikowat ziarno jako gorszej jakosci. Udziat takiego ziarna obliczono wedhug
wzoru:

U =22 00 (%) (13)
g n.,

gdzie:

n.q — liczebno$¢ ziarna dobrego (szt.),

n., — liczebnos¢ ziarna gorszej jakosci (szt.).

Zmiana predkosci glowicy nozowej w zakresie od 167,5 do 301,2 rad-s
i podajnika kolb w zakresie od 0,31 do 0,92 m-s' wplywata na zmniejszenie
udziatu ziarna gorszej jakosci U, w klasach (rys. 51). W klasie I zmniejszyt sig
o okoto 82%, w klasie II o okoto 86% i w klasie III o okoto 71%. W zaleznosci od
odmiany i roku badan U., zmniejszat si¢ w zakresie od okoto 81% (Helena, 2003 r.)
do okoto 71% (Candle, 2003 r.) w klasie I, od okoto 88% (Helena, 2003 r.) do
okoto 69% (Candle, 2003 r.) w klasie II oraz od okoto 71% (Helena, 2002 r.) do
okoto 38% (Jubilee, 2003 r.) w klasie III.
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Ziarno gorszej jakosci Ziarno zadowalajacej jakosci
Inferior quality kernel Acceptable quality of kernel

Rys. 50. Stan powierzchni odcigtego ziarna
Fig. 50. The surface of detached kernel

Wyniki analizy wariancji wykazaly, ze odmiana wplywa w zasadniczy sposob na
U.; w klasie III (ok. 70% calkowitej zmiennosci U,). Zardéwno wplyw glowicy
nozowej, jak i podajnika kolb okazat si¢ nieistotny. Natomiast w klasie I i II glownym
czynnikiem wplywajacym na zmniejszanie si¢ udzialu ziarna gorszej jakosci byla
predkos¢ katowa gltowicy nozowej (ok. 66% i1 68% calkowitej zmiennosci U,).
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Rys. 51. Udziat ziarna gorszej jako$ci U, w klasach
Fig. 51. Fraction of inferior quality kernel U, in classes



66

9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Postawione problemy badawcze zostaly zweryfikowane na drodze eksperymentu
oraz metodami statystycznymi, w ktorych wykorzystano opracowane metodyki
i stanowiska badawcze. Weryfikacjg tych problemow oparto na analizie:

a) w badaniach quasi-statycznych:

— wartosci sity cigeia w trzech miejscach na dlugos$ci ziarna, oznaczonych
jako: pozycja pomiarowa 1 (2/3 od podstawy), pozycja pomiarowa 2 (przy
podsta-wie) i pozycja pomiarowa 3 (przy rdzeniu kolby), w zaleznosci od
odmiany kukurydzy,

— wartos$ci sity cigcia, penetracji i $Sciskania ziarna pochodzacego z czterech
miejsc na dlugosci kolby, oznaczonych jako: pozycja pomiarowa 1 (dolna),
pozycja pomiarowa 2 i 3 (Srodkowa) i pozycja pomiarowa 4 (goérna),
w zaleznosci od odmiany kukurydzy,

— predkosci glowicy obciazajacej w zakresie od 0,002 do 0,3 cm-s™,

b) w badaniach dynamicznych:

— wartosci sity cigcia w pozycji 2 na dtugosci ziarna i pozycji pomiarowej 2
na dtugosci kolby,

— predkosci obrotowej probki w zakresie od 130,9 do 194,7 rad-s™ i predkosci
przesuwu noza od 0,005 do 0,015 m-s™,

¢) w badaniach na obcinarce:

— energochlonnosci procesu odcinania w pozycji pomiarowej 2 na dlugosci
ziarna 1w pozycji pomiarowej 1, 2, 3, 4 na dlugosci kolby oraz jakosci
otrzymanego surowca (udziat ziarna gorszej jakosci, 110$¢ odcigtej masy ziarna),

— predkosci katowej glowicy nozowej w zakresie od 167,5 do 301,2 rad-s™
i predkosci liniowej podajnika kolb od 0,31 do 0,92 m-s™.

Doswiadczenia przeprowadzone w warunkach quasi-statycznych wykazaty, ze
badane zmienne wplywaja w istotny sposob na zmiany warto$ci wiasciwosci
mechanicznych ziarna, tj. sil¢ cigcia, penetracji i $ciskania oraz na modut sprg-
zystosci 1 deformacje wzgledna. Zmiany warto$ci wiasciwosci mechanicznych
wplywaly takze na zmiany energii cigcia, penetracji i ciskania.

W badaniach dynamicznych dokonywano pomiaru sity odcinania przy réznych
predkosciach. Pomiary wykazaty, ze stosowane r6zne kombinacje predkosci probki i
noza moga stanowic¢ kryterium oceny zmian sity cigcia, ktora wpltywa na jakos¢
energetyczna procesu odcinania ziarna. Uzyskane wyniki pomiaréw wykazuja duze
zroznicowanie, co do charakteru ich dzialania, jak i wartosci. Wiasciwosci wytrzy-
malos$ciowe osiagaly najwyzsze wartosci w przypadku ziarna osadzonego w dolnej
czescl, a najnizsze — ziarna z czesci wierzchotkowej kolby. Mozna to thumaczy¢
duzym zroznicowaniem stopnia dojrzatosci ziarma oraz jego wielkosci. Ziarno
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w dolnej czesci kolby, w odroznieniu do pozostalych, wykazuje duza nieregularnosé
zarowno w ksztalcie, jak i w osadzeniu na kolbie. Jest to szczegdlnie niekorzystne
w czasie procesu jego odcinania na obcinarce. Wplywa to negatywnie na jako$¢
odcinanego surowca (stan powierzchni po odcigciu) oraz na jako$¢ procesu cigcia
(zuzycie energii).

Podobna zaleznos¢ wystgpowata na dtugosci ziarna. W dolnej czesci charaktery-
zowalo si¢ ono wigksza twardoscig niz w gomej, co wynikalo z obecnosci czgsci
wioknistych, jak i twardych, widknistych czgsci rdzenia (tuski). Ziarno w dolnej czesci
odznacza sig¢ mniejszym przekrojem poprzecznym, co takze rzutuje na jego zwigkszona
twardo$¢. Spostrzezenia te sa szczeg6lnie znaczace w kontek$cie mechanicznego
odcinania ziarna w warunkach przemystowych.

Z uwagi na ograniczenia konstrukcyjne zespotu kopiujaco-odcinajacego maszyny,
jak i na zmienno$¢ cech morfologicznych kolb i ziarna, tak aby faktyczne miejsce jego
cigcia znacznie nie odbiegato od wielkosci nastawionej (zaktadanej), proces odcinania
ziarna w badaniach na obcinarce prowadzono tylko na czg$ciach $rodkowych kolby
o walcowym ksztalcie; czyli w pozycji pomiarowej nr 2. Uzyskane dane potwierdzaja
te spostrzezenia, a ponadto pozwalaja w praktyce poprawi¢ jako$¢ otrzymanego
surowca oraz zmniejszy¢ energochlonno$¢ procesu cigcia poprzez zwigkszanie
predkosci roboczych obcinarki. Wyzsze parametry pracy, czyli wigksza predkosc
obrotowa glowicy nozowej oraz predko$¢ podawania kolb wplywaja na wzrost
oddzielanej masy ziarna. Zalezno$¢ t¢ mozna tlumaczy¢ wigkszym odksztatceniem
plastycznym ziarniakow o wysokiej wilgotnosci, ktore przy niskich predkosciach
podawania kolb oraz glowicy nozowej ulegaja wigkszemu odksztalceniu w trakcie
Scinania. Scinanie takiego ziarna powoduje plytsze cigcie po stronie przeciwnej do
krawedzi natarcia noza, a tym samym utrate czgsci materialu roslinnego. Przy
wyzszych predkosciach podawania kolb, a w szczegdlnosci wigkszej predkosci katowe;
glowicy proces odcinania ziarna od ich rdzeni jest doktadniejszy.

Duzy wplyw na ilo$¢ odcinanej masy ziarna maja cechy morfologiczne kolb.
Przeprowadzone dwuletnie badania na trzech odmianach wskazuja na istnienie stosun-
kowo duzego zréznicowania zarowno w obrebie danej odmiany, jak i pomiedzy nimi.
Zréznicowanie to bylo widoczne juz na etapie przeprowadzania badan fizycznych
i chemicznych. Cecha ta, cho¢ niekorzystna dla przebiegu samego procesu cigcia, moze
stanowi¢ kryterium doboru odmian na potrzeby przetworcze. Badania chemiczne, ktore
ze wzgledu na jako$¢ surowca nie powinny by¢ rozpatrywane w przypadku ziarna
kukurydzy w oderwaniu od wiasciwosci fizycznych, wykazaly zr6znicowanie zawar-
tosci cukrow na dlugosci ziarna. Cukry (zwlaszcza sacharoza) wptywaja na charakte-
rystyczny smak ziarna. Ograniczenie strat masowych pociaga za soba takze wzrost
ilosci cukrow, a tym samym jako$ci smakowej ziarna.
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Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych i stanowiskowych
oraz uzyskanych wynikéw pomiaréow i analiz statystycznych mozna sformutowac
naste¢pujace wnioski:

1. Wyniki badan wiasciwosci mechanicznych ziarna kukurydzy cukrowej
wskazuja na istnienie duzej zaleznosci migdzy analizowanymi parametrami a miejscem
potozenia i odcinania ziarniakéw od rdzenia kolby.

2. Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty, ze wartosci sity i energii
cigcia oraz penetracji sa najwyzsze w przypadku ziarna znajdujacego si¢ w dolne;j
czesci kolby i maleja ku wierzchotkowej czgsci kolby.

3. Wszystkie badane wlasciwosci wytrzymato$ciowe ziarna kukurydzy
cukro-wej istotnie zaleza od ich cech odmianowych. Ponadto zarejestrowane w
testach cigcia i penetracji wartosci sily i energii zwigkszaja si¢ z przesuwaniem strefy
odcinania ziarna w kierunku rdzenia kolby.

4, Wzrost predkosci oddzialywania noza na badany materiat zarowno w wa-
runkach quasi-statycznych, jak i dynamicznych, wptywa istotnie na spadek wartosci
wszystkich badanych czynnikow. Zaleznos¢ ta wynika ze zmniejszania si¢ oporow
cigcia wraz ze wzrostem predkosci oddzialywania noza na badany materiat.

5. Ilo$¢ i jako$¢ odcinanego ziarna zaleza w gldwnej mierze od predkosci
odcinania, a takze innych czynnikoéw, m.in. predkosci podawania kolb, odmiany,
miejsca potozenia ziarna na kolbie 1 strefy odcinania.

6. Prawidlowy przebieg procesu odcinania (gladka powierzchnia cigcia)
zapewnia mozliwe minimalne opory cigcia. Odstepstwa powoduja duza deformacije
powierzchni (zgniecenia i rozerwania) oraz wzrost oporow cigcia.

7. Wzrost predkosci katowej glowicy nozowej i podajnika kolb wptywa na
obnizenie jednostkowej energii odcinania srednio o 76% (z 92 do 40%) i udziatu
ziarna gorszej jakosci o okoto 70% (z 81 do 66%) oraz na zwigkszenie stopnia
odcigcia masy ziarna o okoto 40% (z 23 do 58%).

8. Duzy wplyw na ilo$¢ odcinanej masy ziarna ma ksztatt kolb kukurydzy
oraz ich regularno$¢. W przypadku ksztattu zblizonego do walca (odmiana
Candle) uzyskano najwyzsze wartosci odcigtej masy, a jako$¢ procesu cigcia
ziarna byta najlepsza.

9. Odcinanie ziarna jak najblizej rdzenia pociaga za soba nie tylko wzrost
uzyskanej masy, ale takze zawartosci cukrow, ktorych jest w tej czgSci sto-
sunkowo najwigce;j.

10. Otrzymane modele matematyczne stwarzaja mozliwo$¢ wyjasnienia
wptywu badanych zmiennych na przebieg procesu odcinania ziarna od rdzeni
kolb i moga stanowi¢ podstawe jego optymalizacji, ktorej kryteriami sa zuzycie
energii i jako$¢ surowca.
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11.  Uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane w praktyce, poniewaz przepro-

wadzony eksperyment wyjasnit, ze mozliwe jest zwigkszenie skutecznosci odcinania
ziarna przez zmiang parametrow eksploatacyjnych obcinarki.

12.  Celowe jest podjecie kompleksowych badan wlasciwosci wytrzymatoscio-

wych ziama kukurydzy cukrowej roznych odmian, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
ich wplywu na jakos¢ otrzymywanego surowca.
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11. STRESZCZENIE

Kukurydza jest jedna z wazniejszych upraw roslin zbozowych na $wiecie i jej
ziarno uzywane jest do produkcji ptatkéw $niadaniowych, prazonej kukurydzy
zwanej ,,popcorn” oraz w postaci maki do wypieku chleba, a takze, kukurydza
cukrowa uprawiana jest i sprzedawana jako warzywo. Stodkie kolby kukurydzy
o cylindrycznym ksztatcie maja dlugos¢ od 20 do 25 cm. Wewnatrz tusek znajduja
sig rownolegle rzedy zloto-zottych nasion z delikatnymi nitkami biegnacymi
wzdhiz nasion ku wierzchotkowi kolby. Nasiona o stodkim i mlecznym miazszu
maja delikatna skorke. Zbior kolb kukurydzy cukrowej rozpoczyna sig, gdy nasiona
osiagaja wilgotnos¢ 70-75%. Dla celéw przetworczych nasiona pozyskiwane sa
w procesie ich odcinania od kolb kukurydzy.

W prezentowanej monografii zostaly przedstawione niektore metodyczne
aspekty procesu odcinania ziarna kukurydzy cukrowej. Badania skoncentrowano na
wiasciwosciach fizycznych nasion, ktore istotne sa z punktu widzenia ich odcina-
nia, jak rowniez nad wptywem ustawien parametrow pracy obcinarki na wydajnosé
procesu odcinania ziarna kukurydzy.

Cele badan eksperymentalnych przedstawionych w niniejszym opracowaniu
obejmowaty:

e okres$lenie wybranych wilasciwosci fizycznych kolb kukurydzy cukrowej,

a w szczegblnosci mechanicznych ziarna badanych odmian,

e badanie wptywu parametroOw pracy obcinarki na jako$¢ procesu cigcia,

e ocena przydatnosci odmian i strat podczas procesu obcinania ziarna.

Badania mechanicznych wiasciwosci ziarna byly wykonane w warunkach quasi-
statycznych i1 dynamicznych. Testy cigcia, penetracji i §ciskania nasion wykonano wy-
korzystujac maszyng wytrzymatosciowa Instron i rejestrowano silg, energig, modut
sprezystosci oraz deformacje wzgledna. Sile tnaca i energi¢ niezbedna do odcigcia
ziarna rejestrowano do momentu osiagni¢cia maksymalnej wartosci sily. Odcinanie
ziarna od kolb w warunkach dynamicznych bylto realizowane na stanowisku badaw-
czym wyposazonym w obcinarke. Badania nad wptywem predkosci cigcia, podajnika
kolb kukurydzy i predkos¢ obrotowej glowicy na wydajno$¢ ziarna kukurydzy
prowadzono podczas procesu odcinania ziarna. Okre§lony zostat pobor energii,
stopien odcigcia ziarna, udziat ziarna o réznej wielkosci i jakos$¢ ziarna uzyskanego
W procesie cigcia. Mechaniczne wlasciwosci ziarna okreslone w wybranych testach
udowodnily wysoka zalezno$¢ granicznych parametrow i polozenia nasion na
proces cigcia. Wyniki badan wykazaly, ze predkos$¢ glowicy tnacej miata istotny
wplyw na warto$¢ energii i sity, jak rowniez na wydajno$¢ odcinania kukurydzy
cukrowej. Wzrost predkosci obrotowej glowicy tnacej i podajnika kolb powodowat
spadek jednostkowej energii procesu $rednio o 76% (w zakresie od 92 do 40%
oraz udziatu ziarna gorszej jako$ci o okoto 70% (od 81 do 66%). Z drugiej strony,
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wzrost parametréw pracy obcinarki powodowal wzrost masy odcigtego ziarna ku-
kurydzy o okoto 40% (od 23 do 58%). Zaobserwowano dodatni wptyw glebo-
kosci ciecia (w kierunku osi kolby), ktory wywolywat wzrost zapotrzebowania
energii cigcia. Odcinanie ziarna mozliwie blisko w kierunku rdzenia powoduje nie
tylko wzrost masy, ale z drugiej strony, wzrost zawartosci cukru w odcigtej masie
z powodu odcinania czgsci ziarna o wysokiej zawarto$ci cukru. Wyniki otrzy-
mane podczas eksperymentow pokazaly, ze sprawno$¢ odcinania procesu moze
by¢ zwigkszona poprzez zmiany parametrow obcinarki i uzyskane wyniki moga
by¢ wykorzystane w praktyce. Matematyczne modele pozwalaja wyjasni¢ wplyw
badanych czynnikéw w procesie odcinania ziarna od rdzeni kolb i moga by¢ podstawa
jego optymalizacji ktorego kryteriami pozostaja zuzycie energii i jako$¢ surowca.

Stowa kluczowe: Kukurydza cukrowa, kolba kukurydzy, proces cigcia, fizyczne
wlasciwosci, pobor energii, jakos¢ ziarna, wydajno$¢ cigcia

12. SUMMARY

Corn, also called maize, is one of the world's major cereal crops and, we are
used as flour to make bread, to produce breakfast cereal, to make popcorn and, of
course, sweet corn is grown and sold as a vegetable. Sweet corn cobs are long
(20-25 cm) and cylindrical in shape. Inside the husks are parallel rows of golden-
yellow seeds with soft threads running from the seeds to the top of the cob. The
kernels have soft skins and are sweet and milky inside. For optimum quality,
harvest of standard sugary cultivars begins when kernels reach 70-75% moisture.
For preservation the sweet corn is cut-off from the cob.

In this monograph some methodological aspects of the cut-off process of
sweet corn kernel was presented. The study concerned on the physical properties
of seeds related to the cutting process, as well as, the influence of cutter settings
on the yield of corn obtained at processing.

The objectives of the experimental research presented herein were:

e determination of selected physical proprieties of corn cobs and especially

the mechanical properties of grain for studied varieties,

e study of the influence of the edge-cutter working parameters on the

quality of the cutting off process,

e cvaluation of studied varieties of sweet corn to cut-off process according

in to the applicability of the grain losses.

The study of mechanical proprieties of grain were performed at quasi-static and
dynamic condition. The shearing, penetration and compression tests of kernels were
performed with the Instron testing machine, that allows to determined the force, energy,
modulus of elasticity and relative deformation. The shearing force and energy necessary
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to cut-off the kernels were collected up to the pick of force. The cutting-off of the
kernels from the cores of cobs was performed using the special laboratory set equipped
with the edge-cutter. The study over the conveyor speed and rotary rate of cutting head
on the yield of corn and quality of kernels, obtained at cutting-off process allows to
determined the energy-input, grade of grain, size distribution, and fractions in bulk. The
mechanical proprieties of grain collected in selected tests proves the high dependency of
boundary parameters and seed location in the cob on the cut-off process. The results
presented herein, showed that the cutting head velocity had significant influence on the
energy and shearing force, as well as, on the yield of sweet corn. The rotary rate of
cutting head, as well as, the speed increase of the cob’s feeder, involves the decrease of
unitary energy of the cut-off process from 92 to 40%, as well as, participation of inferior
quality grain from 81 to 66%. On the other hand, the increase of working parameter of
edge-cuter involves the increase of bulk of corn from 23 to 58%. The positive influence
of cutting deepness to the cob axis causes the increase of shearing force, being the most
important factor influences the energy-input require at the kernel's cut-off process. The
cutting-off process realised as close as possible to the core involves not only the
increase of bulk. On the other hand, the sugar contents in the kernels of increases
additionally because of cutting the parts of kemnel of high sweetness. The results
obtained during all experiments showed that the efficiency of cutting-off process should
enhanced by some modification of edge-cutter parameters, that it can be practically
used. The mathematical models create the scope of explaining of the effect of
investigated variable on the run of the cutting off process of grain from cores of cobs
and can underlie his optimisation whose criteria are the consumption of energy and the
quality of the raw material.

Keywords: sweet corn, corn-cob, kernel, cutting process, physical proprieties,
cut-off energy-input, grain quality, efficiency of cutting
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