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Fizyczne i chemiczne cechy ziarna kukurydzy
jako wskazniki wartosci przemiatowe]
i przydatnosci do produkcji chrupek”

Physical and chemical characters of maize grain as indicators of dry milling quality
and usefulness for snack production

Na 38 probach ziarna kukurydzy o zréznicowanym skladzie odmianowym, okreslano metodami
korelacji oraz regresji wielokrotnej ikrzywoliniowej zalezno$ci migdzy cechami fizycznymi
i chemicznymi ziarna, a wydajnoscia przemiatu i jakosciag chrupek. Eacznie badaniami objgto 24 cechy.
Stwierdzono istotna zalezno$¢ wydajnosci przemiatowej od plywalnosci ziarna, masy hektolitra oraz
twardodci ziarna — wyrazonej W jednostkach Brabendera ipowierzchni wykresu. Spo$rdd nich
w najwigkszym stopniu (68-78%) wydajno$¢ przemiatu determinowaty masa hektolitra ipraca
wlozona w rozdrobnienie (powierzchnia wykresu Brabendera) oraz zawarto$¢ thuszczu w ziarnie. Wraz
ze zwickszaniem si¢ masy hektolitra, liniowo wzrastata wydajnos$c¢ catkowita przemiatu oraz wydajnosé
frakcji o najlepszej jako$ci. Zalezno§¢ migdzy twardoscia ziarna a wydajnoscia przemiatu miata
charakter krzywoliniowy.

Stowa kluczowe: kukurydza, mielenie na sucho, parametry fizyczne i chemiczne ziarna, chrupki

Relationships between physical and chemical characters of maize grain were determined together
with assessment of productivity of dry milling and snacks quality in 38 cultivars, using the methods of
correlation and of multiple and curvilinear regression. In total, 24 characters were investigated. A
significant dependence of milling productivity on floating of grain, mass of hectolitre and seed hardness
(in Brabender units) was found. Productivity of dry milling was determined, to the highest degree (68-
78%), by the mass of hectolitre; crushing energy input (area of the Brabeneder diagram) and grain fat
content. With increasing mass of hectolitre the total productivity of milling and yield of the best quality
fraction rose linearly. Dependence of the productivity of milling on grain hardness was expressed as a
curvilinear regression.

Key words: dry milling, maize, physical and chemical parameters of grain, snacks
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WSTEP

Ziarno kukurydzy jest produktem handlowym o wszechstronnym zastosowaniu, w tym
takze jako surowiec przemystowy. Sposréd licznych mozliwosci przerobu ziarna,
podstawowa technologia przerobu ziarna kukurydzy jest przemiat w mtynach (Michalski,
1997). Gtéwnym produktem przemiatu jest kaszka 0 roznej grubosci, zwana grysem. Kasze
kukurydziane uzywane sg W zywieniu czlowieka (m.in. pokarmy dla dietetykdéw) oraz
w browarnictwie jako dodatek do stodu.

Podstawowa cze$cig ziarna kukurydzy jest bielmo, ale zarodek stanowi ok. 12% masy
ziarniaka i zawiera ok. 28% biatka i 38% ttluszczu. Zarodek jest cennym produktem
ubocznym, ale przy niewlasciwej konserwacji ziarna lub nieodpowiednim jego przerobie,
biatko itluszcz zanieczyszczaja bielmo i pogarszaja jakos¢ grysu (Gautier, 1994 a;
Gerstenkorn, 1980; Lorgou iin., 1994). Podstawowe wymagania Stawiane ziarnu
przeznaczonemu do przemiatu (Gautier, 1994 ab; Gerstenkorn, 1980; Gerstenkorn,
Lindhauer, 1995; Machemer, 1975) to:

— odpowiednia budowa anatomiczna,

— pelna dojrzatos¢ fizjologiczna,

— maty udziat ziaren potamanych i popgkanych,
— jednolitos¢ partii i dobry stan zdrowotny ziarna.

Przydatnos$¢ poszczegodlnych odmian moze rdzni¢ si¢ zasadniczo W zaleznos$ci od typu
budowy ziarna, konsystencji bielma oraz zawartosci ttuszczu. Potwierdzaja to wyniki
badan niemieckich i francuskich (Gautier, 1994 b; Machemer, 1996; Schneeweiss, 1996).
Waznym jest, by ziarno byto w pelni dojrzale, 0 matej wilgotnosci, co podczas suszenia
zmniejsza niebezpieczenstwa popekania. Ostatecznym kryterium oceny mitynarskiej
przydatnosci ziarna, jest catkowita wydajno$¢ przemiatu i wydajno$¢ poszczegoélnych
frakcji oraz zawarto$¢ w nich thuszczu. Wedtug Polskiej Normy (PN/A/75/205) zawartos¢
thuszczu powinna wynosi¢ < 1% w grysie i < 1,5% w drobnych frakcjach. W literaturze
spotyka si¢ tez dane odnos$nie mniejszych wartosci granicznych — odpowiednio 0,9 i 1,3%
zawarto$ci thuszczu (Gerstenkorn, Lindhauer, 1995; Mestres i in., 1994).

Jednym z warunkow pelnego wykorzystania W Polsce ogromnego potencjatu
produkcyjnego kukurydzy (Michalski, 2002; Michalski, Siédmiak, 2002), jest szersze
wykorzystanie krajowego ziarna do przerobu przemystowego. Podjete badania miaty na
celu okre§lenie mozliwosci wstepnej oceny przydatnoSci ziarna do przerobu przemy-
stowego, za pomocg tatwo mierzalnych wlasciwosci fizycznych Iub chemicznych, takich
jak: masa 1000 ziaren, plywalno$¢, masa objetosciowa, twardo$¢ czy zawartos¢ sktad-
nikow pokarmowych w ziarnie. W tym celu powyzsze parametry okreslono dla ziarna
r6znych odmian kukurydzy, a nastgpnie dokonano przemiatu ziarna, a z uzyskanego grysu
wytworzono chrupki. Metodami statystycznymi okre$lano Korelacje cech ziarna
z wydajnoscig i jakosécig produktéw przemiatu oraz jako$cig uzyskanych chrupek.

426



Tadeusz Michalski

MATERIAL | METODY

Materiat do badan stanowilo 38 prob ziarna kukurydzy, uzyskanych z dwoch
doswiadczen prowadzonych w ZD Swadzim w latach 1999 i 2000. Reprezentowaty one 20
odmian, wtym 14 z do$wiadczenia odmianowego W roku 2000 (Birko, Blask, Caraibe,
Darius, Electra, Eurostar, Fatima, Glejt, LG 2182, LG 2184, Kommodore, PR39K09, SMH
10799, SMH 12299) oraz 6 odmian z lat 1999-2000 (Janna, Dragon, Polan, Santiago, LG
2285, LG 2310), z ktorych kazda zbierana byla w2 terminach. Oznaczane parametry
fizyczne ziarna to: masa 1000 ziaren, masa wlasciwa, ptywalnos¢ oraz twardosc¢ ziarna.

Ocena parametrow fizycznych i skladu chemicznego ziarna

Analize ptywalnosci ziarna wykonano wg metody Gerstenkorna (1980). Do roztworu
NaOH o gestosci 1,25 g/cm®, wrzucano 100 ziarniakéw o wilgotnosci 12-13% i znanej
masie, mieszano przez 30 sekund, po czym okre§lano liczbg ziarniakéw ptywajacych.
Ziarniaki po wysuszeniu wazono. Okreslano odsetek ziarniakow ptywajacych (szt./100)
oraz % wagowy ziarniakow ptywajacych. Ocen¢ twardosci ziarna wykonano na
jednostopniowym twardosciomierzu Brabendera, 0 szeroko$ci szczeliny 9,00, predkosé
przesuwu tasmy 3,25 mm/s. Masa probki wynosita 50 g, pomiar wykonywano w 2
powtdrzeniach. Okreslano moment skregcajacy odpowiadajacy maksymalnej wysokos$ci
wykresu — w jednostkach Brabendera (J.B.). Wysoko$¢ 100 J.B. odpowiada wyznaczo-
nemu doswiadczalnie momentowi skrgcajacemu 1,29 N-m. Prace wtozona w rozdrabnianie
proby ziarna odczytywano jako funkcje powierzchni wykresu wyrazonej W ¢cm?, co w tym
urzadzeniu odpowiada przelicznikowi: 1 cm? = 23,1 J. Pomiar masy wlasciwej ziarna —
tzw. cigzaru hektolitra wraz z oceng wilgotnosci przed przemiatem wykonano na probie
0 objetosci ok. 0,75 litra wilgociomierzem elektronicznym.

Ziarno wszystkich odmian analizowano na zawarto$¢: biatka, tluszczu, widkna
I popiotu, stosujac standardowe metody analizy weendenskiej. Biatko surowe okreslano
metoda Kjeldahla, thuszcz surowy metoda Soxhleta, widkno surowe metoda Henneberga
i Stohmana oraz popidt surowy metoda spalania.

Badania przemialowe i produkcja chrupek

Badania przemiatowe prob ziarna z powtorzen polowych (o masie 4-5 Kkg), przepro-
wadzono w laboratorium mtynarskim BAGKF w Detmold (RFN) metoda, opracowang
przez Bollinga i Zwingelberga (Gerstenkorn, 1980). Proby ziarna kukurydzy czyszczono
i nawilzano do wilgotnosci 20%, po czym odstawiano na 24 godziny. Odwazano probe 4
kg ziarna. Przemiat wykonywano w kilku etapach. Po dwukrotnym wstgpnym
rozdrabnianiu (Buchler — walce o0 $rednicy 250 mm, szczelina 1,7 i 0,7 mm) odwiro-
wywano tuske i grube czesci zarodka. Po oczyszczeniu i odsianiu na czyszczarce Sitowo-
pneumatycznej, uzyskiwano grubg kaszke (grys 1 — 0,67-1,25 mm). Pozostale po
oczyszczeniu czastki 1,25-3,3 mm rozdrabniano na drugim mlewniku (typu Bizerba, w 3
pasazach), uzyskujac po oczyszczeniu grys 2 i 3 (1,0-0,67 i 0,67-0,26 mm) oraz make 1
i 2. Okreslano oddzielnie wydajnos¢ w/w pigciu frakeji uzytkowych (G1, G2, G3, M1
i M2), po czym mieszano je, uzyskujac kaszke standardowg. Wydajnos¢ jej traktowano
jako wydajno$¢ catkowita. Przemial oceniano na podstawie wydajnosci catkowite;j,
wydajnos¢ grysu 1 oraz wydajnosci produktu klasy | (suma frakcji G1 + G2 + ML,

427



Tadeusz Michalski

0 najmniejszej zawartosci thuszczu). Dodatkowo, w oparciu 0 zawarto$¢ thuszczu w kaszce
standardowej, wyliczano teoretyczng wydajnos¢ kaszki o zawartosci 1,3% thuszczu oraz
0,9% tluszczu, postugujac si¢ wzorem opracowanym w Detmold.

Kaszke standardowa analizowano na zawartos$¢ sktadnikow surowych oraz oceniono jej
przydatnos¢ do produkcji chrupek. Chrupki produkowano w Zaktadzie Technologii Zboz
Akademii Rolniczej Poznan, metoda bezposredniej ekstruzji. Jednosrubowy ekstruder S-
45, 0 $rednicy dyszy 3 mm pracowal przy temperaturach: | strefy 140°C; Il strefy 175°C,
a glowicy 140°C. Urzadzenie ustawiano do pracy, W oparciu 0 wystgpujacy W obrocie
handlowym standardowy grys La Plata.

Jako wyrozniki jakosci chrupek przyjeto: mase usypowa 1 litra oraz srednicg chrupek.

Lacznie badaniem zmiennoS$ci oraz korelacji objeto 24 cechy, z czego 16 0 wyrazniej
zaznaczajacych si¢ wspotzaleznosciach przedstawiono w tabelach 1 i2. Metoda analizy
regresji z wyborem najlepszych zmiennych niezaleznych (Malec, Calinski, 1974),
eliminowano kolejno zmienne o najmniejszym wplywie na ksztattowanie si¢ wydajnosci
produktow przemiatu iich jakos¢. Dla zmiennych o0 najwickszym stopniu korelacji
wykreslono krzywe regresji. Obliczenia wykonywano za pomoca pakietu statystycznego
STATPAKU, opracowanego w Akademii Rolniczej w Poznaniu.

WYNIKI

Analiza zmiennosci (tab. 1) wykazata, ze spos$rod cech fizyko-chemicznych ziarna
najwicksza rozbieznoscig wynikow charakteryzowata si¢ ptywalnos¢ od 8 do 96%, przy
zdecydowanie najwyzszym wspotczynniku zmiennosci ok. 45%. Zakres twardosci ziarna
miescit si¢ w granicach 302-740 JB przy wspotczynniku zmiennosci 19%. Wigksza
zmiennoscig charakteryzowata si¢ tez zawarto$¢ tluszczu w ziarnie (14%). Dla pozo-
statych cech fizykochemicznych wspotczynniki zmienno$ci nie przekraczaty 10%.

Sposréd cech okreslajgcych wydajno$é przemiatu ijako$¢ produktu najwicksza
zmiennos$cig charakteryzowaly si¢ wydajno$¢ grysu 1 oraz zawarto$¢ tluszczu w pro-
dukcie, a wigc cechy decydujace 0 jakosci. Maksymalna wydajno$¢ przemiatu siggata
70%, ale zawartosci thuszczu byly wysokie — w przedziale 1,2-2%. Wydajnosci dla
produktu Klasy | miescity si¢ w granicach 37-60%, a produktu przeliczonego na 0,9%
thuszczu — w przedziale 32 do 52%.

Wszystkie przebadane probki kaszek wykazywatly dobrag przydatno$¢ do wykorzystania
w procesie ekstruzji. Chrupki o najwiekszej ekspansji charakteryzowaly sie gestoscig
usypowg 44 g-dcm? i $rednicg okoto 14 mm. Masa usypowa chrupek wahata si¢ od 43,8
do 56,9 g-dcm, przy wspotczynniku zmiennosci tylko 5,1%. Chrupki byly stosunkowo
drobne, ale odznaczaly si¢ delikatng porowato$cia, z cienkimi S$cianami przestrzeni
powietrznych.

Przeprowadzona analiza korelacji badanych cech ziarna a wydajnoscia i jakoscia
produktéw przemialu oraz jako$cig chrupek wykazala, ze istnieje miedzy nimi szereg
istotnych zaleznosci (tab. 2).

428



Tadeusz Michalski

Tabela 1
Charakterystyki zmiennych
Characterictics of variables

Cechy ZRf;I;re: Odchylenie standardowe | Wspotczynnik zmiennosci
Traits — g - Standard deviation Variation coefficient
minimum | maximum
Masa 1000 ziaren
1000 kernel weight (g) 251.8 374.3 304 100
10
Plywalnosé (% wagowy) 83 95,7 21,9 438
Floating (weight per cent)
% ziaren ptywajacych
% of floating kernels 87 %3 228 456
Twardo$¢
Hardness (JB) 302,0 740,0 98,5 19,4
POW|erzchn|_a wykresu Brabindera 56,6 85,6 6.2 91
Brabender diagram area (cm?)
Cigzar objetosciowy
Hectolitre weight (kg-hl?) 10 798 24 3.1
Biatko w ziarnie (% s.m.)
Grain protein (% of d.m.) 88 12,4 0.8 6
i ie (9
Thuszez w ziarnie (% s.m.) 34 6,51 0.7 144

Grain fat (% of d.m.)
Wydajno$¢ catkowita

Total efficiency (%) 490 68,6 48 9
Wydajno$¢ — Kklasa |

Efficiency — class | (%) 37,0 59.7 58 113

Se%sollina I (%) 25,7 45,6 51 14,1

5 .

Ff:’égts;cfz; \il\r/&)rodukue 118 108 021 139

IFr;ieil;Zéglszczowy 1980 2968 218 11,1
—— >

Effiioncy (by L% of fa) () 3 636 54 102
r— o

Effciingy oy 1.8% of ) 0) %2 516 55 133

Snicks —bulkdensy (@dom?)_“38 569 26 51

Chrupki — $rednica 112 140 05 12

Snacks — diameter (mm)

Sposrdd cech ziarna W stosunkowo najmniejszym stopniu na wydajno$¢ przemiatu i jakosé
kaszek wptywaty: masa 1000 ziaren i zawarto$¢ biatka w ziarnie.

Najsilniejsze korelacje wystapity pomiedzy wydajnoscig przemiatu a plywalnoscia,
twardos$cig oraz masg hektolitra, przy wspodtczynnikach korelacji ksztattujacych si¢ na
poziomie: r = 0,55 do 0,88. Jak wynika z tabeli 2, najsilniejsze statystycznie zaleznos$ci
wystgpity pomigdzy masa hektolitra a wydajnoscig catkowita przemiatu (r = 0,85),
wydajnoscig produktu klasy | (r = 0,88) i wydajnoscig grysu 1 (r = 0,82). Prawie réwnie
silng zalezno$c¢ stwierdzono W przypadku, gdy zmienng niezalezng byta ptywalnos¢ ziarna
w roztworze NaOH o stezeniu 1,25 g-cm™. Nie stwierdzono natomiast wspotzaleznosci
pomigdzy tym wskaznikami a wydajnoscia przeliczeniowa (przy 0,9 i1,3% tluszczu).
Sposrod dwoch parametrow oceny twardosci ziarna, wydajnosé byta w wigkszym stopniu
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skorelowana z wielko$cig pracy wlozonej W rozdrobnienie (powierzchnia wykresu) niz
momentem skrecajacym (JB).

Tabela 2
Wspélezynniki korelacji badanych cech
Correlation coefficients between the tested characters

- Wydajnos¢ | Wydajnos¢ | Chrupki -
Wﬁaln?tsc Wydajno¢ | o1 | Ytluszezu | (przy13% | (przy 09% masa
Cechy catowita klasa | 1ys. w produkcie | thuszczu tluszczu) | objetosciowa
Total Semolina
Traits - Efficiency Product fat | Efficiency | Efficiency |Snacks - bulk
efficienc 1 (%)
Y1 class 1 (% ° in% by 1,3% of | (by 0,9%of | density
(%)
fat) fat) (g-dem™®)
Masa 1000 ziaren -
1000 kernel weight (q) 0,300 0,391 0,308 -0,004 0,168 0,169 -0,056
—
EYW alnos¢ (% Wagowy) g gequk g gagex  .Q751%%  .0405%  -0,003 -0,012 0,432*
oating (weight per cent)
% ziaren pIyW ajqcy(:h _ * % _ *k | *% | *k | _ *k
% of floating kernels 0,792 0,857 0,779 0,438 0,026 0,017 0,433
E";’;fg;c(m) 0,581** 0,637** 0,554 ** 0,103 0,241 0,255 -0,326**
Powierzchnia wykresu
Brabendera o o x " ]
Brabender diagram area 0,817 0,853 0,765 0,379 0,082 0,094 0,265
(cm?)
Ciezar objetosciowy o o . x ] ) ) "
Hectolire weight (kgh?) %847 0,882 0,821 0,536 0,072 0,062 0,389
% biatka w Ziarnie 0,182 0,326* 0,154 0,045 0,045 0,052 -0,207
Grain protein in%
: 2 _
76 tluszezu W ziarmie 0,544**  0538%*  0529%*  0,620%*  -0,351*  -0,345% 0,076

Grain fat in%

Wydajnos¢ przemiatu byta skorelowana ze skltadem chemicznym ziarna, ale na
stosunkowo niskim poziomie. Istotne zaleznoSci wystapily pomiedzy wydajnoscig
przemiatu a zawartoscia thuszczu (r = 0,53-0,54), a takze zawartoScig biatka a wydajnoscia
produktu klasy I, ale przy niskim poziomie r = 0,33. Zawarto$¢ thuszczu w kaszce najsilniej
skorelowana byta z % thuszczu w ziarnie (r = 0,62) i masg hektolitra, natomiast ujemna jej
korelacj¢ stwierdzono w stosunku do ptywalnosci ziarna. Jakos$¢ chrupek byta skorelowana
dodatnio z ptywalnos$cia (r = 0,43), za$ ujemnie z twardoscia i masa hektolitra.

Przeprowadzona analiza regresji z wyborem najlepszych zmiennych niezaleznych
potwierdzita wyniki analizy korelacji, wykazujac ze 0 wydajno$ci przemiatu
w najwigkszym stopniu decydowaty masa hektolitra i na drugim miejscu twardo$¢ ziarna
okreslana powierzchnia wykresu (tab. 3). Stabo natomiast wtej analizie wypadta
ptywalnosé, co prawdopodobnie wynika z duzej zmienno$ci tej cechy. W przypadku
parametrow okres$lajacych jakos¢ produktu, najsilniej zalezaty one od zawarto$ci ttuszczu
w ziarnie, ale w przypadku jakosci chrupek, duzy wplyw miata tez jedna z ocen
pltywalnos$ci — okreslona odsetkiem ziarniakow ptywajacych.
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Tabela 3
Regresje cech jakoSciowych z najlepiej determinujaca je zmienng niezalezna
Regressions of quality characters with the best determining of independent variable
Zmienna Y Regresja wielokrotna Istotnos¢ Korelacja
Variable Y Multiple regression Significance Correlation
Wydajno$¢ catkowita Y =-42,90 + 0,30-x ; + 1,08-X» 0,00 r=0,882
Total efficiency (%) Y =-70,103 + 1,70-X, 0,00 r=0,847
Wydajnos¢ klasy I Y =-78,43+0,39-x 1 + 1,34:X, 0,00 r=0,919
Efficiency class | (%) Y =-113,15 + 2,14-x, 0,00 r=0,882
Grys 1 Y =-76,35+0,25:Xx 1 + 1,23-X, 0,00 r=0,844
Semolina | (%) Y =-99,19 + 1,76:X, 0,00 r=0,822
% tluszczu w produkcie Y =-1,24 + 0,027 -X,. + 0,15-X3 0,00 r=0,674
Product fat in% Y =-0,60 + 0,19-x3 0,00 r=0,620
Wydajnosé (przy 1,3% ttuszczu) Y =53,09 + 0,28 1 - 4,06-X3 0,017 r=0,453
Efficiency (by 1,3% of fat) (%) Y =66,71 - 2,80-x3 0,032 r=0,351
Wydajnosé (przy 0,9% ttuszczu) Y =40,16 + 0,30-x 1 - 4,09-X3 0,017 r=0,455
Efficiency (by 0,9% of fat) (%) Y =54,38 - 2,77x3 0,034 r=0,345
Chrupki — masa obj¢tosciowa Y =40,95 + 0,07-Xs+ 1,39-X3 0,02 r=0,543
Snacks — bulk density (g-dcm®) Y = 48,55 + 0,059-X4 0,006 r=0,437
Chrupki — érednica Y =14,19 - 0,012-x4 - 0,28-X5 0,012 r=0,471
Snacks — diameter (mm) Y =12,67 - 0,0077-X4 0,037 r=0,349

X1 — Powierzchnia wykresu Brabendera; Brabender diagram area (cm?)
X, — Ciezar objetosciowy; Hectolitre weight (kg-hl?)

X3 — % tluszczu w ziarnie; Grain fat (%)

X4 — % ziaren plywajacych; % of floating kernels

Y=-70,1+1,70 x

r=0,847

40

30

20

Y=-1132+2,14x

r=0,881

e\

Y =-99,2 +1,76 x

r=0,822

10

70

72 74 76

78

=== \Vydajno$¢ catkowita - Total efficiency
== \Vydajnos$¢ klasy I - Efficiency of class I
Wydajnos¢ grysu I - Efficiency of semolina I

Rys. 1. Wydajno$é przemialowa w zaleznosci od masy hektolitra
Fig. 1. Milling efficiency depending on hectolitre mass
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Rys. 2. Wydajno$¢ przemialowa w zaleznos$ci od powierzchni wykresu Brabendera (pracy wlozonej

w rozdrobnienie)

Fig. 2. Milling efficiency depending on area of Brabender’s diagram (crushing energy input)
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Rys. 3. Wydajno$¢ przemialowa i zawarto$¢ thuszczu w produkcie w zalezno$ci% tluszczu surowego

w ziarnie

Fig. 3. Milling efficiency and fat content in the product depending on per cent of grain fat
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Przeprowadzone analizy regresji krzywoliniowej okreslity przebieg wykazanych wyzej
zalezno$ci. Masa wlasciwa ziarna (kg-hl') decydowata w sposob prostoliniowy
0 wydajnosci przemiatu, przy wysokim poziomie wspotczynnika determinacji 62—78%
(rys. 1). Zalezno$¢ pomigdzy oceng twardosci ziarna wyrazong powierzchnig wykresu
Brabendera (praca wlozona w rozdrobnienie) a wydajnoscia ksztaltowata si¢ w sposob
krzywoliniowy, przy wspoétczynniku determinacji 67-84% (rys. 2). Wydajnosc¢ rosta wraz
a twardo$cig ziarna, zatamujgc si¢ przy najwigkszych wartosciach tej cechy (powyzej 80-
90 cm? powierzchni wykresu). Wykazano tez, ze wraz Z rosngca zawartoscig thuszczu
surowego w ziarnie do 5-5,5%, rosta wydajnos$¢ przemiatu, ale jednoczesnie zwigkszata
sie prostoliniowo zawarto$¢ ttuszczu w produkcie (rys. 3).

DYSKUSJA WYNIKOW

Poddane analizom proby ziarna byly bardzo zréznicowane, zarowno pod wzgledem
czynnikow natury agrotechnicznej (odmiany iterminy zbioru) ipogodowej, jak tez
i zakresu wielkosci poszczegoélnych parametrow. Ztego tytulu mozna oczekiwaé, ze
stwierdzone i istotne statystycznie zalezno$ci bedg powtarzalne niezaleznie od warunkoéw
produkcji ziarna, i przez to przydatne do wstepnej oceny wartosci do celéw przetworczych
wyprodukowanego w Polsce ziarna. Jak wynika bowiem z literatury, gtdwnym czynnikiem
modyfikujacym wydajnos¢ przemialows jest odmiana (Gautier, 1994; Gesternkorn, 1980;
Gesternkorn, Lindhauer, 1995; Giardini, Manino, 1994; Machemer, 1976; Michalski,
2002). Zrodla te wskazuja rowniez, ze silnie modyfikujacym jest tez wplyw klimatu
i pogody, ktéry w niektorych latach moze mie¢ rownie duze znaczenie jak genotyp.
Sposrod czynnikow agrotechnicznych duzy wptyw na przydatno$¢ do przemialu mogag
mie¢ nawozenie azotowe oraz warunki itermin zbioru kukurydzy (Lorgou i in., 1994;
Manini i in., 1994; Mechemer, 1976).

Przeprowadzone analizy korelacji i regresji wykazatly, ze sposrod parametréw fizyko-
chemicznych ziarna na wydajno$¢ przemiatu najsilniej wpltywaja: masa objgto§ciowa
ziarna ijego twardo$¢, mierzona wielkoScia pracy wtozonej w rozdrobnienie. Bardzo
zbiezne wyniki w warunkach francuskich uzyskali Mestres i wsp. (1994), stwierdzajac
rowniez, ze dobre wyniki daje tez ocena ci¢zaru wlasciwego ziarna, z ktorg blisko zwigzana
jest oceniana w niniejszej pracy ptywalnos¢. Z pracy Manini iwsp. (1994) wynika
natomiast, ze najwigkszy wplyw na ksztaltowanie si¢ wydajnosci przemiatu miata
zawarto$¢ biatka (r = 0,89-0,95). Stabo zaznaczy? si¢ wptyw masy hektolitra, a ptywalnos¢
— wysoko korelujac z masg objgtosciowa, niezbyt dobrze oddawala przydatnosé
przemiatows (r = 0,4-0,5).

Stwierdzone w badaniach wiasnych zaleznosci sa stosunkowo silne i wskazuja, ze
wydajno$¢ przemiatu na miynie kukurydzianym mozna dos¢ dobrze okresli¢ na podstawie
szybko mierzalnych parametrow, takich jak twardo$¢, masa hektolitra lub zawartoscia
tluszczu w ziarnie. W badaniach Schallera i Bergthallera (1987) stwierdzono silng
zalezno$¢ migdzy barwg ziarna a wydajnoscia przemiatows, co dato podstawy do oceny
wydajnosci metodami NIRS, co dzi$ powszechnie stosuje si¢ we Francji (Mestres i in.,
1994).
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Najwicksze wydajnosci przemialu miescily si¢ w granicach 65-67%. Wyniki tego
rzgdu mozna uzna¢ za dobre (Gertenkorn, 1980; Gerstenkorn, Lindhauer, 1995; Manini
iin., 1994), ale przy niskiej zawarto$¢ thuszczu w produkcie przemiatu. W badanym
materiale zawarto$¢ thuszczu ksztaltowata si¢ w granicach 1,2-2,0%, a wigc stosunkowo
wysoko i powyzej norm. Wydajnos¢ najlepszego produktu — grysu 1 wynosita od 26 do,
za$§ przeliczeniowej kaszki 0 zawarto$ci 0,9% thuszczu wynosita: od ok. 46%-50%
w najlepszych prébach do niewiele ponad 30% w najgorszych. To zestawienie wskazuje
jak wazna jest wstgpna ocena wartosci przemiatowej ziarna ijak duze moze mie¢ to
znaczenie gospodarcze.

Przeliczeniowe wydajnosci kaszki (przy 0,9 i 1,3% ttuszczu) byty w mniejszym stopniu
skorelowane z wlasciwosciami fizycznymi ziarna, Wigkszy wpltyw na nie wywierata
jedynie zawarto$¢ tluszczu W ziarnie (wspOtczynnik determinacji 20-35%). Procent
thuszczu w kaszce standardowej byt istotnie skorelowany z cigzarem objgto§ciowym
i ptywalnoscia, ale najsilniej zalezat od zawarto$ci thuszczu w ziarnie (r = 0,62).

Standardowa kaszka (zmieszane razem 5 frakcji przemiatu: grys G1 + G2 + G3 oraz
maka M1 + M2) okazata si¢ W pelni przydatna do przetwarzania metoda ekspandowania.
Wielko$¢ i masa usypowa chrupek byta skorelowana dodatnio z ptywalno$cig ziarna, za$
ujemnie z twardoscig i cigzarem objeto$ciowym ziaren-ha. Z najlepszych prébek uzyskano
chrupki o $rednicy 14 mm i gesto$ci usypowej zaledwie 43,8 g/dem?, a roznice w stosunku
do gorzej ekspandujacych probek kaszki siggaty 25-30%. Sa to znaczace réznice, choc
stwierdzi¢ nalezy tez, ze chrupki byly mniej zréznicowane niz oczekiwano, biorgc pod
uwage znaczne roéznice W budowie i parametrach ziarna oraz jego sktadzie chemicznym.
Ze wszystkich jednak prob uzyskano chrupki o0 zadowalajacej jakosci. Badania
wykonywano na jednym ustawieniu ekstrudera, skalibrowanego na standardowym
surowcu do produkcji chrupek — grysie z argentynskiej kukurydzy ,,La Plata”. Sadzié
nalezy, ze odpowiednie ustawienie ekstrudera do kazdej z badanych kaszek, pozwolitoby
uzyska¢ chrupki lepszej jakosci. Upowaznia to do stwierdzenia, ze ziarno kukurydzy
wyprodukowane w Polsce, moze by¢ W pelni przydatne do wykorzystania W procesie
produkcji chrupek. Jak wykazaty jednak poprzednie badania (Michalski, 2001), istotng role
odgrywa jako$¢ przemiatu. Zastosowanie mtyna zbozowego 0 niewlasciwej do przemiatu
kukurydzy konstrukcji powoduje, ze znacznie trudniej uzyskac chrupki i udaje si¢ to tylko
z najlepszych odmian.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotng zalezno$¢ wydajnosci przemialowej od ptywalnos$ci ziarna, masy
hektolitra oraz twardosci ziarna wyrazonej W jednostkach Brabendera i powierzchni
wykresu. Sposrod nich w najwickszym stopniu (68-78%) wydajnos¢ przemiatu
determinowaly masa hektolitra i powierzchnia wykresu Brabendera.

2. Wraz ze zwigkszaniem si¢ masy hektolitra, liniowo wzrastata wydajno$¢ catkowita
przemiatu i wydajnos$¢ najlepszych frakcji oraz zmniejszata si¢ masa objetosciowa
chrupek.
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3. Wydajno$¢ przemialu byla zwigzana z twardo$cig ziarna (powierzchnia wykresu
Brabendera) w sposob krzywoliniowy. Ziarno trudniej rozdrabniajace si¢ charaktery-
zowato si¢ wigkszg wydajnoscig przemiatu, ale wydajno$¢ zatamywala si¢ przy
wigkszych twardos$ci ziarna.

4. Jako$¢ chrupek, wyrazona ich $rednica i masg objetoSciowa, pogarszala si¢ wraz
Z rosngcg ptywalnoécig ziarna i zwiekszong zawartoscig thuszczu w ziarnie.

5. Ziarno odmian kukurydzy uprawianych w Polsce moze by¢ w petni przydatne do
produkcji chrupek.
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