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Streszczenie. W pracy przedstawiono niektére metodyczne aspekty procesu pozyskiwania
ziarna kukurydzy cukrowej. Badania obejmowaly zagadnienia dotyczace zalezno$ci migdzy ksztattem
nozy tnacych a wielkoscia sily i energii cigcia oraz wplywu parametréw pracy obcinarki na ilos¢
odcinanej masy ziarna. Badania prowadzono na kolbach kukurydzy, ktorych ziarno posiadato wilgotno$é
73,2 %. Testy $cinania ziarna przeprowadzono na maszynie wytrzymalosciowej INSTRON 6022,
stosujac noze o réznych katach ostrza oraz pochylenia krawedzi tnacej. Badania wptywu predkoscei
podawania kolb oraz predkosci katowej glowicy tnacej na ilo$é oddzielanej masy ziarna od rdzeni kolb
kukurydzy cukrowej realizowano na stanowisku badawczym, wyposazonym w obcinarkg do ziarna.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze kat ostrza noza i pregdkosé glowicy tnacej maja
decydujacy wplyw na warto$¢ sity i energii cigcia, a takze na masg ziarna pozyskiwana w trakcie
odcinania.

Stowa kluczowe: kukurydza cukrowa, kolby, ziarno, proces cigcia, wlasciwosci mechaniczne.

WSTEP

Ziarno kukurydzy cukrowej jest surowcem o wysokiej warto$ci odzywczej
i smakowej. Moze by¢ spozywane zarOwno w stanie $wiezym, jak i przetwo-
rzonym. Wysoka wilgotno$¢ ziarna kukurydzy cukrowej w czasie zbioru, sigga-
jaca 72-76 %, stanowi powazny problem podczas jego oddzielania od rdzeni kolb.
Réwniez niejednorodno$¢ struktury oraz zréznicowanie ksztaltu i przekroju
poprzecznego ziarniakoéw powoduja, ze proces cigcia jest ztozony. Wynika to
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zaréwno z nieciagltej budowy komérkowej, jak i wielofazowej struktury, ktérej
kazdy sktadnik (ziarno, rdzen oraz cata kolba) reaguje odmiennie na obciazenia
mechaniczne [2,3,7,8].

Nieprawidlowo wykonany proces odcinania ziarna od rdzenia moze pociagac
za sobg powstawanie znacznych strat, dochodzacych do 20-30%. Aby zminimali-
zowac¢ powstawanie tak wysokich strat nalezatoby odcina¢ ziarniaki odpowiednio
gleboko. Ziamiaki odcinane zbyt plytko zmniejszaja wprawdzie zapotrzebowanie
energii niezbednej do ich odcigcia z jednej strony, jednak z drugiej strony nie odcigta
cze$¢ ziarna wraz z cennym zarodkiem zwieksza straty iloSciowe i jako$ciowe.
Ponadto, zbyt glgbokie odcinanie jest takze niekorzystne, gdyz ziarniaki oddzielane
sq razem ze zdrewniala szyputka, a proces cigcia w tych warunkach powoduje wzrost
zapotrzebowania na energig [1,5,9].

Normy stawiane wobec ziarna kukurydzy cukrowej przeznaczonej dla prze-
tworstwa [6], obejmuja zarowno zagadnienia jakosci ziarna, ich ksztaltu oraz
wielkosci, a takze stopnia dojrzatosci ziarniakow decydujacego o walorach uzytko-
wych [4,6,10]. Normy te dotycza réwniez samego procesu cigcia, a wlasciwie jego
skutkéw. W tym przypadku zwraca si¢ uwagg na réwna powierzchnig¢ odcinania,
maty udziat ziarniakéw naderwanych oraz niewielki ubytek masy i sktadnikéw
pokarmowych. Wymagania stawiane wobec procesu cigcia zwiazane sa nie tylko
z cechami morfologicznymi kolb, ale rowniez ze wzgledu na duza wilgotnos$¢ ziarmna
podczas zbioru, proces ten wymaga odpowiedniego doboru parametréw pracy
urzadzen odcinajacych, wsérod ktorych predkosci podajnika kolb i glowicy tnacej
oraz geometria ostrzy nozy odcinajacych maja decydujace znaczenie.

W zwiazku z tym celem badan bylo okreslenie wptywu geometrii noza na
warto§¢ sity 1 energii cigcia ziarniakow oraz znalezienie zalezno$ci migdzy
predkoscia podawania kolb i glowicy tnacej a iloscia masy odcinanego ziarna
kukurydzy cukrowej.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzano na kolbach kukurydzy cukrowej odmiany Helena,
uprawianej w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie. Po odko-
szulkowaniu kolb kukurydzy z li§ci okreslano ich cechy geometryczne oraz masg.
Do testéw $cinania wybrano kolby o prostym ksztalcie i wyréwnanych rzedach
ziarniakéw. W testach tych wykorzystano probki w ksztalcie walca, pochodzace
z podzialu kolby na trzy czgsci (tj. dolna, srodkowa i goérng). Probki mocowano tak,
aby kierunek przemieszczania si¢ noza byt rownoleglty do osi podtuznej rdzenia,
a n6z odcinat tylko jeden rzad ziarniakéw. Testy cigcia przeprowadzono dla
ziarna kukurydzy o wilgotnosci 73,2%.
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W celu scharakteryzowania procesu odcinania ziarna kukurydzy przeprowa-
dzono quasi-statyczne testy $cinania na maszynie wytrzymato$ciowej INSTRON
6022 (Rys. 1) przy predkosci przesuwu glowicy pomiarowej réwnej 10 mm-min™.
Strefa odcinania ziarniakéw od rdzeni kolb znajdowata sig przy ich podstawie. Do
cigcia ziarna uzyto szeSciu nozy o czterech réznych katach ostrza i trzech katach
pochylenia krawedzi tnacej (Rys. 2).
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego: 1 — maszyna wytrzymaltosciowa Instron 6022, 2 — glowica
pomiarowa, 3 — fragment kolby kukurydzy, 4 — drukarka, 5 — ploter, 6 — komputer.

Fig. 1. The laboratory measuring set: 1 — universal Instron machine 6022, 2 — load cell, 3 — part of corn-
cob, 4 — printer, 5 — plotter, 6 — computer.
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Rys. 2. Schemat ustawienia noza tnacego oraz badane katy nozy: o — kat ostrza noza,  — kat pochy-
lenia krawedzi tnacej.

Fig. 2. The cutting knife positioning and studied angels of knifes: o - angle of keenness, 3 - inclination
of wedge angle.
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Badanie wptywu predkosci podawania kolb oraz predkosci obrotowej glowicy
tnacej na masg odcinanego ziama kukurydzy cukrowej przeprowadzono na stano-
wisku badawczym (Rys. 3), w sktad ktérego wchodzita obcinarka ziarna kukurydzy
oraz przetwornica czgstotliwosci pradu zmiennego z rejestratorem poboru mocy
i energii elektrycznej. Podajnik kolb napgdzany byt silnikiem elektrycznym troj-
fazowym o mocy 0,65kW, a glowica tnaca otrzymywala naped od silnika
trojfazowego o mocy 1,1 kW. Zakres predkosei podajnika kolb zmieniano w prze-
dziale 0,31-0,92 ms”, predkos¢ katowa glowicy tnacej regulowano w zakresie od
100,86 rad-s™ do 235,6 rad-s™.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego obcinarki: 1 — obcinarka ziaren kukurydzy, 2 — przetwornica
czgstotliwoscei, 3 — rejestrator mocy i energii elektrycznej, 4 — monitor, 5 — komputer

Fig. 3. The laboratory set equipped with cutter: 1 — corn kernel cutter, 2 — frequency converter, 3 —
electric power and energy recorder, 4 — monitor, 5 - computer

W czasie badan odkoszulkowane kolby transportowane byly podajnikiem do
glowicy obrotowej z nozami tnacymi. Préby kolb kukurydzy cukrowej podawane
procesowi odcinania ziarna od rdzeni liczyly po 5 sztuk. Pomiary wykonywano
w trzech powtdrzeniach dla kazdej kombinacji predkosci podawania kolb i pred-
koéci obrotowej glowicy tnacej. Na podstawie uzyskanych wynikow badan
otrzymano charakterystyki sity i energii cigcia oraz masy ziarna odcinanej od kolb
kukurydzy cukrowej. Wyniki poddano analizie wariancji przy poziomie istotnosci
0=0,05.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wartosci sity potrzebnej do odcinania ziarna od rdzeni kolb kukurydzy
cukrowej przy uzyciu badanych nozy przedstawiono na Rys. 4. Najwyzsza warto$¢
sity odnotowano dla noza (6) o kacie ostrza 90° i kacie pochylenia krawedzi tnacej
0°. Srednia warto$¢ sily dla tego noza wyniosta 20,1 N. Nizsze istotnie statys-
tycznie wartosci sily cigcia zarejestrowano dla nozy (1, 2 i 5), odpowiednio o katach
ostrza: 10°, 20° i 30° oraz kacie pochylenia krawedzi tnacej 0°. Srednie wartosci dla
tych nozy wahaty sie od 14,6 N do 16,3 N, lecz wartosci te nie roznity sig istotnie
przy 5% poziomie istotnosci. Najnizsze warto$ci sity cigcia rejestrowano podczas
uzycia nozy (3) o kacie ostrza 20° i kacie pochylenia krawedzi tnacej 20%i wyniosty
8,3 N oraz noza (4) o kacie pochylenia krawedzi tnacej 30°, dla ktérego wyniosty
3,0N. W obu przypadkach wartoéci te réznily sig istotnie statystycznie przy
zastosowanym poziomie istotnosci.
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Rys. 4. Wartosci sily cigcia ziarna kukurydzy cukrowej w zaleznoéci od ksztattu nozy tnacych (1-6
—rodzaj i numery nozy wymienione na Rys. 2).

Fig. 4. The values of grain sugar maize cutting force in relation to the shape of cutting knifes (1-6 —
type of knifes listed on Fig. 2).

Warto$¢ energii cigeia ziama kukurydzy cukrowej w zaleznosci od geometrii
badanych nozy tnacych przedstawiono na Rys. 5. Uzyskane warto$ci energii ciecia
wabhaty si¢ od 0,01 J dla noza o kacie ostrza 20° i kacie pochylenia krawedzi tnacej
30°do 0,09 J dla noza o kacie ostrza 90° i kacie pochylenia krawedzi tnacej 0°. Dla
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pozostalych nozy wartosci energii cigcia ziarna kukurydzy cukrowej zawieraly sig
w przedziale 0,03 - 0,07 J.
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Rys. 5. Wartosci energii cigcia ziarna kukurydzy cukrowej w zaleznosci od ksztattu nozy tnacych
(1-6 — rodzaj i numery nozy wymienione na Rys. 2).

Fig. 5. The values of grain sugar maize cutting energy in relation to the shape of cutting knifes
(1-6 — type of knifes listed on Fig. 2).

Jak wynika przeprowadzonych badan wartosci sily i energii cigcia ziarna
kukurydzy zmieniaty si¢ w szerokim zakresie dla poszczegdlnych typow nozy.
Zaobserwowano podobne zaleznos$ci i wpltyw geometrii noza na warto$¢ energii
ciecia. Dla nozy o kacie pochylenia krawedzi tnacej 0° otrzymano wyzsze
wartosci energii ciecia, w poréwnaniu z nozami o katach pochylenia 20° i 30°.
Natomiast kat ostrza nozy tngcych mial mniejszy wpltyw na warto$¢ energii
ciecia. W poréwnaniu z nozami o katach ostrza 20° i 30°, nizsze wartosci
badanych parametréw uzyskano dla noza o kacie ostrza 10°, jednak warto$¢ ta
podobnie jak w przypadku sily tnacej nie rdéznila si¢ przy poziomie istotnosci
o=0,05. Najwyzsze wartosci sily i energii cigcia odnotowano dla noza o kacie
ostrza 90°, czyli noza o plaskiej powierzchni czotowej. Uzyskane wyniki
potwierdzaja, ze modyfikacja ostrza noza w obu ptaszczyznach pozwala uzyskac
najmniejsze warto$ci zarowno sily cigcia jak i energii rejestrowanej podczas
odcinania ziarna od kolb kukurydzy.
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W procesie odcinania ziarna kukurydzy cukrowej od rdzeni kolb zaobserwo-
wano wplyw predkosci podajnika i glowicy z nozami tnagcymi na uzyskana masg.
Na Rys. 6 przedstawiono zaleznosci migdzy predkoscia podajnika kolb i glowicy
nozowej, a iloscia odcigtej masy ziarna. Przy nizszych predkosciach katowych
glowicy nozowej, wynoszacych 100,8-134,4 rad-s™', wptyw predkosci podawania
kolb na ilo$¢ odcinanej masy ziarna byl niewielki. W tych warunkach ilo$¢
odcigtego ziarna stanowita od 60,4 do 61,9% masy kolb. Natomiast przy
wyzszych predko$ciach glowicy, tj. 134,4-201,6 rad-s” i predko$ciach podawania
kolb 0,31-0,47 m-s”, ilo¢ odcinanej masy ziarna wzrosta o okoto 1%. Z chwila
zwigkszenia predkosci glowicy do 235,6 rad-s™, przy tej samej predkoséci podawa-
nia kolb, stwierdzono dalszy wzrost odcinanej masy o blisko 2%.
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Rys. 6. Wptyw predkosci liniowej podajnika kolb i katowej glowicy z nozami na masg odcigtego
ziarna kukurydzy cukrowej (0,31-0,92 m-s™ — predko$¢ podajnika kolb).

Fig. 6. The influence of the corn-cob conveyor rate and rotary speed of cutting head on the yield of
cut-off corn (0,31-0,92 m-s™" — corn-cob conveyor rate).

Stosowanie wyzszych predkosci podawania kolb, tj. 0,62-0,77 m-s™" i predkosci
katowej glowicy w przedziale 134,4-168,0 rad-s” spowodowato dalszy przyrost
odcinanej masy ziarna. W poréwnaniu do nizszych predkosci podawania i odcinania
ziarna oddzielana masa zwigkszylta si¢ o ponad 3%. Najwigkszy przyrost odcigtej
masy, dochodzacy do 6% uzyskiwano dla predkosci podawania kolb 0,92 m-s™
i predkosci katowej glowicy tnacej — 235,6 rad-s™.

Z przeprowadzonych badan nad procesem odcinania ziarna od rdzeni kolb
kukurydzy cukrowej wynika, ze wyzsze parametry pracy obcinarki, czyli wicksza
predkos¢ obrotowa glowicy oraz predkos¢ podawania kolb wplywaja na wzrost
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oddzielanej masy ziarna nawet do 7%. Zaleznos¢ t¢ mozna tlumaczy¢ wigkszym
odksztatceniem plastycznym ziarniakow o wysokiej wilgotnosci, ktore przy
niskich predkos$ciach podawania kolb oraz glowicy tnacej ulegaja wigkszemu
zginaniu w trakcie §cinania. Scinanie zgigtego ziama powoduje plytsze cigcie po stronie
przeciwnej do krawegdzi natarcia noza, a tym samym utratg czgsci materiatu roslinnego.
Przy wyzszych predkosciach podawania kolb, a w szczegolno$ci wigkszej predkosci
obrotowej glowicy proces odcinania ziarna od ich rdzeni jest dokfadniejszy. Duzy
wplyw na ilo$¢ odcinanej masy ziarna ma takze ksztalt kolb kukurydzy oraz jego
regularnos¢. W przypadku ksztaltu zblizonego do walca mozna uzyska¢ najwyzsze
warto$ci odcigtej masy, a proces cigcia staje si¢ bardziej jednorodny.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolily zaobserwowac, ze:

1. Na przebieg procesu cigcia wptywaja zarowno parametry geometryczne nozy
tnacych, jak tez parametry pracy obcinarki. Parametry te wplywaja na warto$¢
sily 1 energii cigcia ziarna oraz na ilo§¢ odcinanej masy ziarna od rdzeni kolb
kukurydzy.

2. Wartos$¢ sily 1 energii cigcia ziarna kukurydzy cukrowej zalezy od kata ostrza
noza, a w szczegdlnosci od kata pochylenia krawedzi tnacej noza. Najmniejsze
wartosci sily i energii cigeia uzyskano podczas $cinania nozem o kacie ostrza
réwnym 20° i kacie pochylenia krawedzi tnacej rownym 30°.

3. Predko$¢ obrotowa glowicy w wigkszym stopniu wpltywa na ilo$¢ odcinanej
masy ziama od rdzeni kolb kukurydzy cukrowej niz prgdkos$¢ podawania kolb.
Zmiana predkosci podawania kolb od 0,31 do 0,92 m:s’ powoduje przyrost
odcinanej masy ziarna w granicach 1-3 %, natomiast zmiana pr¢dkosci katowe;j
glowicy od 100,8 rad-s™ do 235,6 rad-s™ powoduje przyrost tej masy od 3% do 6%.
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Abstract. In this paper some methodological aspects of the cut off process of sweet corn
kernel were presented. The study concerned on the relationship between shapes of knifes and the
value of force and energy required for cutting of the kernels, as well as on the influence of cutter
settings on the yield of corn obtained at processing. During the study, the moisture content of
kernels was 7.2 %. The shearing test of kernels was performed with the Instron machine 6022 using
the knifes of different angle of keenness and wedge angle inclination. The study over the influence
of the corn-cob conveyor rate and rotary speed of cutting head on the yield of cut-off corn were
recorded using the special laboratory set equipped with the cutter. The results of study presented
herein, showed that both angles of knife and rotary speed of cutting head had significant influence
on the energy and cutting force, as well as on the yield of cut-off sweet corn.

Keywords: sweet corn, corn-cob, kernel, cutting process, mechanical properties.



