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Streszczenie. w pracy zaprezentowano zmiany wybranych wlasciwosci teksturalnych ziarna
kukurydzy cukrowej spowodowane zastosowaniem réznych zabiegow technologicznych.
W badaniach poréwnano twardo$¢ i sprezysto$¢ ziarna kukurydzy $wiezej, gotowanej, pod-
danej obrobce cieplnej w piecu konwekcyjno-parowym oraz konserwowanej. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono, ze wszystkie zastosowane zabiegi powodowaly zmiany
warto$ci twardosci i sprezystosci ziarna kukurydzy cukrowej. Zmiany te byty uzaleznione od
przyjetych w programie badawczym parametrow obrobki.

Stowa kluczowe: kukurydza, obrobka cieplna, piec konwekcyjno-parowy, ziarno

Wstep

Kukurydza cukrowa jest jednym ze skladnikéw zywieniowych czlowieka. Jest upra-
wiana w celach spozywczych zaréwno do bezposredniego spozycia jako warzywo
w postaci kolb lub w postaci ziarna konserwowanego. Popularny jest rowniez podgatunek
kukurydzy pekajacej, powszechnie zwanej jako tzw. popcorn. W Polsce bardziej znane sa
ptatki kukurydziane (ang. cornflakes), ktore otrzymuje si¢ z kukurydzy pgkajacej. Ponadto
dojrzale ziarno kukurydzy uprawianej na cele przemystowe moze by¢ przerabiane na ka-
szg, make, olej jadalny produkowany z zarodkow lub inne produkty jak margaryna, cukier
CZy Syrop.

Odmiany kukurydzy cukrowej gromadza 8-10 razy wigcej cukrow rozpuszczalnych
w wodzie niz odmiany kukurydzy pastewnej. Duza warto$¢ spozywcza (dietetyczna) ziar-
niakéw kukurydzy cukrowej jest wynikiem zawartosci w nich biatka, tluszczu, skrobi,
cukréw oraz witamin. Sposrod powszechnie spozywanych warzyw wyroznia si¢ najwick-
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sza zawarto$cig fosforu, magnezu oraz potasu. Waznym sktadnikiem jest selen przeciw-
dzialajacy powstawaniu nowotworéw. Ziarniak kukurydzy cukrowej nie zawiera glutenu,
dzigki czemu stanowi bardzo cenny pokarm w diecie bezglutenowej [Gawecki, Hrynie-
wiecki 2003, Sandhu i in. 2004, Sandhu i in. 2007].

W Polsce wedtug orientacyjnych danych kukurydzg cukrowa uprawia si¢ tylko na po-
wierzchni ok. 3,5 tys. ha, a spozycie na statystycznego mieszkanca wynosi 0,5 kg. Najwaz-
niejsze przyczyny uprawy tej rosliny na stosunkowo niewielkiej powierzchni w naszym
kraju to:

— brak wartosciowych odmian polskich na rynku nasiennym;

— brak tradycji w uprawie i konsumpcji kukurydzy cukrowej;

— zbyt krotki okres podazy surowca konsumpcyjnego na rynku;

— niedostateczny rozwoj przemyshu przetworczego i chtodniczego;

— nieznajomo$¢ prawidtowej agrotechniki kukurydzy cukrowej [Balcerzak, Leganska

2000; Berdowski, Jarczyk 1997].

Cel badan

Celem badan bylo okreslenie zakresu zmian wybranych wlasciwosci teksturalnych
(twardosci i sprezystosci) ziarna kukurydzy cukrowej odmiany Ztota Kartowa spowodo-
wanych obrobka cieplng prowadzona w piecu konwekcyjno-parowym w zmiennym czasie,
temperaturze i ilosci dodawanej pary wodnej.

Materialy i metody

Charakterystyka materialu badanego

Badania przeprowadzono w Laboratorium Techniki Gastronomicznej w Katedrze Inzy-
nierii i Maszyn Spozywczych. Materiat badawczy stanowita kukurydza cukrowa, odmiany
Ztota Karlowa, pochodzaca ze zbiorow w 2010 roku, a takze kukurydza konserwowa, tej
samej odmiany, firmy Pudliszki. Materiat badawczy zakupiono w pazdzierniku 2010 roku.

Kukurydza cukrowa odmiany Ztota Kartowa jest jedna z najpopularniejszych odmian
uprawianych w Polsce. Nalezy do odmian bardzo wczesnych, kolby gotowe sa do zbioru
juz w pierwszej potowie sierpnia.

Przygotowanie surowca

Przygotowanie surowca do badan polegato no oddzieleniu ziarniakéw od kolb. W przy-
padku kukurydzy konserwowej, ziarniaki oddzielono od zalewy. Kazda proba badawcza
sktadata si¢ z 15 ziarniakow o zblizonej wielkos$ci i masie. Tak przygotowany wstepnie
materiat badawczy, poddawano obrobce termiczne;.

Obrdébka cieplna

Ziarno kukurydzy obrobiono cieplnie poprzez gotowanie i ogrzewanie w piecu kon-
wekcyjno-parowym.
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Gotowanie

Procesowi gotowania poddano ziarna §wieze. Wrzucano je do wrzacej wody. Proces
gotowania odbywat si¢ w zmiennym czasie, tj. 5, 10, 15 i 20 minut.

Piec konwekcyjno-parowy

Ziarna $§wiezej kukurydzy ogrzewano w piecu konwekcyjno-parowym typu XV 303 G
firmy UNOX. Glownymi zaletami pieca konwekcyjno-parowego sa krotki czas obrobki,
znacznie mniejsze straty wagowe obrabianych surowcow, mniejsze straty witamin w po-
rownaniu z tradycyjnymi metodami przygotowania potraw [Diakun, Zawisza 2006, Ra-
domski, Zawisza 2004]. Obrobke termiczng ziaren kukurydzy prowadzono w temperaturze
80°C 1 100°C w czterech seriach pomiarowych dla kazdej temperatury.

— I seria: 0% dodatku pary w stosunku do poczatkowej wilgotnosci powietrza w komorze
pieca, czas obrobki: 5, 10, 15, 20, 25 minut;

— I seria: 60% dodatku pary, czas obrébki: 5, 10, 15, 20, 25 minut;

— I seria: 80% dodatku pary, czas obrobki: 5, 10, 15, 20, 25 minut;

— IV seria: 100% dodatku pary, czas obrébki: 5, 10, 15, 20, 25 minut.

Przebieg badan teksturalnych

Po obrébee cieplnej, probki na biezaco poddawano badaniom wytrzymato§ciowym.
Pomiar sity $ciskania probek dyni prowadzono w teksturometrze TA.XT plus, wspotpra-
cujacym z komputerem. Surowiec poddawany byt podwojnemu $ciskaniu przy predkosci
przesuwu glowicy 50 mm-min™. Proces $ciskania prowadzono przy statej deformacji pro-
bek wynoszacej 50% ich wysoko$ci, natomiast czas przerwy pomigdzy seriami wynosit 5 s.
Na podstawie uzyskanych pomiar6w w postaci teksturograméw w uktadzie dwoch wspot-
rz¢dnych sita-czas wyznaczano nastgpujace parametry tekstury: twardos$¢ i sprezystosé. Po
przeprowadzeniu badan uzyskane wyniki pomiaru sily $ciskania probek poddano analizie
statystycznej w oparciu o programy Texture Exponent 32 i Microsoft Excel.

Wyniki badan

Wplyw réznych zabiegéw na wybrane parametry tekstury ziarna kukurydzy
cukrowej

W tabelach 1, 2, i 3 zaprezentowano zmienno$¢ wybranych parametrow tekstury ziarna
kukurydzy cukrowej w zalezno$ci od rodzaju obrobki. Zaobserwowano, ze gotowanie
ziarna kukurydzy znacznie obnizalo wszystkie mierzone warto§ci w poréwnaniu z ziarnia-
kami, ktore nie zostaly poddane zadnej obrdobce cieplnej. Z kolei konserwowanie wplywato
na wzrost niektorych wielkosci, jak np. twardo$ci. Ma to wptyw na przedhuzenie trwatos$ci
produktu.
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Tabela 1. Wybrane parametry tekstury kukurydzy cukrowej niepoddanej obrébee cieplne;j
Table 1. Selected texture parameters of sweetcorn without thermal treatment

Parametry tekstury Srednia arytmetyczna pomiardw
Twardos¢ [N] 17,44
Sprezystosé 0,63

Zrédlo: obliczenia wlasne

Tabela 2. Wybrane parametry tekstury kukurydzy cukrowej konserwowane;j
Table 2. Selected texture parameters of preserved corn

Parametry tekstury Srednia arytmetyczna pomiaréw
Twardo$¢ [N] 19,28
Sprezystosé 0,55

Zrédlo: obliczenia wlasne

Tabela 3. Wybrane parametry tekstury kukurydzy cukrowej poddanej gotowaniu
Table 3. Selected texture parameters of corn after boiling treatment.

Parametry Czas gotowania [min]

tekstury 3 10 15 20
Twardo$¢ [N] 331 4,06 6,38 437
Sprezystosé 0,58 0,54 0,57 0,5

Zrédlo: obliczenia wlasne

Wplyw ilosci dodanej pary wodnej i czasu obrobki cieplnej w piecu konwekeyjno-
parowym w temperaturze 80 i 100°C na twardo$¢ i sprezysto$é ziarna kukurydzy
cukrowej

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zmiany twardosci kukurydzy cukrowej spowodowa-
ne obrdobka cieplna w piecu konwekcyjno-parowym prowadzong w zmiennych warunkach,
tj. czasu i temperatury obrobki oraz iloSci dodawanej pary wodnej. Zaobserwowano, ze
najwigksze zmiany twardo$ci zachodza przy dodatku pary wodnej wynoszacym 60%, za-
réwno dla temperatury 80°C jak i 100°C. Wysoka temperatura obrobki (100°C) prowadzo-
nej bez dodatku pary wodnej powoduje, iz twardo$¢ kukurydzy wzrasta az do wartosSci
13,59 N. Wartos$¢ twardosci gwaltownie spada wraz z dodatkiem pary wodnej (do 5,89 N
dla 100% dodatku pary wodnej) w tej samej temperaturze. Podczas 25 minutowej obrobki
cieplnej w temperaturze 100°C wraz ze wzrostem dodatku pary wodnej odnotowano
gwaltowny spadek twardo$ci surowca. Podczas 10 minutowej obrobki w temperaturze
80°C wraz z dodatkiem pary wodnej wzrastala twardos¢ surowca od 5,76 N do 7,58 N.
Zalezno$¢ twardosci od dodatku pary wodnej nie w kazdym przypadku byta jednoznaczna,
stad tez w tabeli 4 zamieszczono rdwnania regresji charakteryzujace si¢ wspotczynnikiem
determinacji R* > 0,7. Najwicksze dopasowanie zmiennych doswiadczalnych do réwnania
regresji (0,97) wyliczono dla procesu prowadzonego przy 80% dodatku pary wodnej w
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temperaturze 80°C (tab. 4). Cho¢ warto$¢ twardosci kukurydzy cukrowej zaleznie od czasu
1 temperatury obrobki wahata si¢ od 4,08 N do 13,59 N, to i tak byla ona znaczaco nizsza
od twardosci ziarniakow niepoddanych obrobee cieplnej (17,44 N). Nieznacznie wyzsza
byla twardo$¢ kukurydzy konserwowej i wynosital9,28 N.

14,00( 14,00 1
_ 1200° 12,00 ¥
5 10,00 7 0% g 10007 %0%
S 800/ ¥ 60% g 8007 < ey
Z 600 7 . =80% § 6,0017 60%
4,001 /A\§ ®100% = 4,00 =80%
2,001 % 2,00 8 100%
0.00F A 0,00 %
5 10 15 20 25
Czas [min] Czas [min]
Zrédio: obliczenia wlasne Zrédlo: obliczenia wlasne
Rys. 1. Wptyw iloéci dodanej pary wodnej i Rys. 2. Wplyw iloSci dodanej pary wodnej
czasu obrobki cieplnej w piecu kon- i czasu obrobki cieplnej w piecu
wekcyjno-parowym w temperaturze konwekcyjno-paro-wym w tempera-
80°C na twardos$¢ ziarna kukurydzy turze 100°C na twardos$¢ ziarna kuku-
cukrowej rydzy cukrowe;j
Fig. 1. Influence of the added steam and time  Fig. 2.  Influence of the added steam and time
on the hardness of the thermal treated on the hardness of the thermal treated
sweetcorn in a convection-steam oven sweetcorn in a convection-steam oven
at temperature 80°C at temperature 100°C
Tabela 4. Rownania regresji oraz wspdtezynniki determinacji R? opisujace zmienno$¢ twardosci
(F) kukurydzy cukrowej obrabianej cieplnie w piecu konwekcyjno-parowym w tempera-
turze 80°C i 100°C w zaleznosci od dodatku pary wodnej (d) dla poziomu istotnosci 0,05
Table 4.  Regression equations and determination coefficients R* describing variability of sweet-
corn hardness after thermal treatment in a convection-steam oven at temperature 80°C
and 100°C, depending on the added steam (d) for the level of significance of 0.05.
Dodatek pary Temperatura Rownanie Wspotezynnik
wodnej [%] obrobki [°C] regresji determinacji R
0 80 F,=-0,4186d” + 2,1654d + 3,988 0,74
100 F,=0,56d" — 1,772d + 7,44 0,74
80 80 F,=-0,3271d> + 1,6749d + 4,572 0,97

Zrédlo: obliczenia wlasne

Z uzyskanych danych pomiarowych wynika, ze najwigksza sprezystoscia odznaczat si¢
surowiec niepoddany obrobce cieplnej, wynosita ona 0,63. Konserwowanie nieznacznie
obnizyto poziom tej cechy do 0,55. Obrobka cieplna w piecu konwekcyjno-parowym byta
przyczyna statystycznie istotnych zmian sprezysto$ci ziarna kukurydzy cukrowej. Najwigk-
szy wplyw na warto$¢ sprgzystosci ziarna miata ilos¢ dodawanej pary wodnej. Zaobser-
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wowano, ze wraz ze wzrostem temperatury i dodatku pary wodnej sprezysto$é surowca
malata. Warto$¢ tej cechy odnotowana po obrébce bez dodatku pary wodnej wahala si¢ na
poziomie od 0,34 do 0,49, a przy 100% dodatku pary wodnej wynosita od 0,31 do 0,48.
W tabeli 5 zamieszczono rownania regresji charakteryzujace si¢ wspotczynnikiem determi-
nacji R > 0,8. Najwiekszy wspotczynnik determinacji (0,97) odnotowano dla ziarna obra-
bianego bez dodatku pary wodnej w temperaturze 80°C (tab. 5).

0,6
2 & & 0,5
> \ : g 70% 203l H % 0%
@ g = : g N60% & 02 B K N 60%
i =80% 017§ =80%
A S AR . o S A
10 15 20 25 ® 100% 10 15 20 25 @ 100%
Czas [min] Czas [min]
Zrédio: obliczenia wlasne Zrédlo: obliczenia wlasne
Rys. 3. Wplyw iloéci dodanej pary wodnej i Rys. 4.  Wplyw ilosci dodanej pary wodnej i
czasu obrobki cieplnej w piecu kon- czasu obrobki cieplnej w piecu kon-
wekcyjno-parowym w temperaturze wekcyjno-parowym w temperaturze
80°C na sprezystos$¢ ziarna kukury- 100°C na sprezystos¢ ziarna kukury-
dzy cukrowej dzy cukrowej
Fig. 3. Influence of the added steam and time ~ Fig.4.  Influence of the added steam and time
of the thermal treatment in a convec- on the thermal treatment in a convec-
tion-steam oven at temperature 80°C tion-steam oven at temperature 100°C
on the elasticity of sweetcorn grain. on the elasticity of sweetcorn grain.
Tabela 5. Rownania regresji oraz wspotczynniki determinacji R* opisujace zmienno$é sprezystosci
(Fy) kukurydzy cukrowej obrabianej cieplnie w piecu konwekcyjno-parowym w tempe-
raturze 80°C i1 100°C w zaleznosci od dodatku pary wodnej (d) dla poziomu istotnosci
0,05
Table 5.  Regression equations and determination coefficients R? describing changeability of corn
elasticity after thermal treatment in convection-steam oven at temperature 80°C and
100°C, in dependence of added steam (d) for level of significance 0.05.
Dodatgk pary Temp ératgra Roéwnanie Wspotczynnik
wodnej obrobki regresji determinacji R
[%] [*C] £ !
0 80 F, =-0,0257d" - 0,1543d + 0,574 0,97
60 100 F,=-0,05d + 0,548 0,87
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Najwigksza roznicg spadku twardosci odnotowano przy zmianie parametrow obrobki
z 5 minut i 60% dodatku pary wodnej na 10 minut i 80% dodatku pary wodnej. Spadek ten
wyniost 0,21.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 3 odnotowano, ze sprezystosé kukury-
dzy gotowanej spadata wraz z wydtuzaniem tego procesu, od 0,58 po 5 minutach gotowa-
nia do 0,5 po 20 minutach gotowania. Warto$ci te sa $rednio o 0,1 wyzsze od wartos$ci
odnotowanych po obrobce w piecu konwekcyjno-parowym dla temperatury 100°C i przy
100% dodatku pary wodne;.

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikow i ich analizy sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Zabiegi technologiczne sa przyczyna zmian twardosSci i sprezystosci ziarna kukurydzy
cukrowe;j,

2. Gotowanie i obrobka cieplna w piecu konwekcyjno-parowym sa przyczyna spadku
twardosci 1 sprezystosci, zas w wyniku konserwowania twardo$¢ rosnie a sprezystose
maleje,

3. Najwigkszy wplyw na zmiany twardos$ci i spr¢zystosci ziarna kukurydzy cukrowej
w trakcie obrobki cieplnej w piecu konwekcyjno-parowym wywiera czas oddziatywa-
nia ciepta oraz ilo§¢ dodawanej pary wodne;j.
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MECHANICAL PROPERTIES
OF THERMAL TREATED CORN GRAINS

Abstract. The paper presents the changes of textural properties of the selected sweetcorn grain after
different technological treatments. The study compared the hardness and elasticity of fresh, cooked,
thermal treated in a convection-steam oven and preserved corn grain. The results found that all ap-
plied treatments resulted in changes in the hardness and elasticity of sweetcorn grain. These changes
depended on the processing parameters adopted in the research program.

Key words: corn, thermal treatment, convection-steam oven, grain
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