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Streszczenie. W publikacji przedstawiono analizg wptywu wil-
gotnosci na proces rozdrabniania nasion soi. Pomiary przeprowa-
dzone zostaty przy wykorzystaniu laboratoryjnego rozdrabniacza
bijakowego, z zastosowaniem zmiennych pr¢dkos$¢ wirnika roz-
drabniacza w zakresie 5000-7000 obr-min’!. Nasiona soi dopro-
wadzono do siedmiu pozioméw wilgotnosci od 8 do 20% co 2%.
Analiza wynikow badan, wykazata istotne zalezno$ci pomigdzy
wilgotnoscia, a energochtonnos$cia rozdrabniania, a takze analiza
wariancji udowodnita istotne réznice dla poszczego6lnych pozio-
moéw wilgotnosci. Powigzania badanych cech z wilgotnoscia
nasion soi przedstawione zostaly w postaci rownan regresji.
Stowa kluczowe: soja, rozdrabnianie, wilgotno$é, predkos$c
bijakowa.

WYKAZ OZNACZEN

d_— $redni wymiar czgstki [mm],

E,— wskaznik podatno$ci ziarna na rozdrabnianie [J-m?],
E_— jednostkowe naktady energii na rozdrabnianie [J-g"],
E , —energia na rozdrabnianie probki ziarna [J],

h, — $rednia warto$¢ przedziatu klasowego [mm],

m_— masa rozdrabnianej probki [g],

n — ilo$¢ zastosowanych sit,

P, — udziat czgstek zatrzymanych na danym sicie [%],

S, — powierzchnia powstata podczas rozdrabniania [m?],
w_— wilgotnos¢ ziarna [%].

p — gestos¢ materiatu [kg-m™],

WPROWADZENIE

Surowcom straczkowym poswigca si¢ duzo uwagi ze
wzgledu na znaczng rolg jakg odgrywaja w zywieniu ludzi
i zwierzat, jako zrodto biatka, wtdkna, soli mineralnych i wi-
tamin. Rownoczesnie istnieje tez potrzeba rozwoju i zasto-
sowania nowych technologii dla ich przetworstwa. Jednym

z podstawowych procesow ktoremu poddawane sg nasiona
roslin stragczkowych jest rozdrabnianie [9]. Decyduje ono
o przebiegu dalszych etapow przetworczych [4]. Wraz ze
wzrostem stopnia rozdrobnienia zwigkszaja si¢ jednak na-
ktady energii na dekohezje czastek [8].

Jako$¢ uzyskanego produktu zalezna jest od podatnosci
materiatu na rozdrobnienie. Stopien rozdrobnienia oraz ener-
gochtonno$¢ procesu zalezy rowniez od cech fizycznych na-
sion, parametréw konstrukcyjnych rozdrabniacza oraz sposobu
prowadzenia procesu [ 1]. Sposrod wiasciwosci materiatu naj-
wazniejszym parametrem w procesie rozdrabniania jest zawar-
to$¢ wody. Wzrost wilgotnosci przyczynia si¢ do zwigkszenia
naktadéw jednostkowych energii rozdrabniania szczeg6lnie
przy wykorzystaniu rozdrabniaczy bijakowych [6, 3].

Nalezy zauwazy¢ ze stopien rozdrobnienia materiatu
wywiera wpltyw na wlasciwosci potproduktow, a takze na
kolejne czynnosci technologiczne, spo$rod ktorych nalezy
wymieni¢: mieszanie i granulowanie. Ponadto znaczenie
efektywniejsze jest stosowanie w zywieniu odpowiednio
rozdrobnionych surowcow, a nizeli catych nasion badz
ziaren. Stopien rozdrobnienia surowcoéw decyduje o ja-
kosci i warto$ci odzywczej mieszanek paszowych. Dzieki
rozdrobnieniu otrzymujemy wigksza powierzchni¢ wlasci-
waczastek co powoduje lepsze przyswajanie paszy przez
zwierzgta. Rozdrobnienie surowcow jest takze warunkiem
uzyskania jednorodnych mieszanek wielosktadnikowych,
co utatwia manipulowanie nimi w dalszych operacjach [5].

METODYKA BADAN

Badania procesu rozdrabniania zostaty wykonane na
laboratoryjnym rozdrabniaczu bijakowym POLYMIX-
-Micro-Hammermill MFC. Rozdrabniacz wspolpracowat
bezposrednio z komputerowym uktadem pomiarowym mocy
czynnej pradu jednofazowego. Charakterystyka stanowiska
pomiarowego przedstawiona zostala w opracowaniu [7].
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Materiat badawczy stanowity nasiona soi z firmy ,,Dan-
ko hodowla Roslin Sp.z 0.0.. Nasiona doprowadzone zosta-
ty do wilgotnosci 8; 10; 12; 14;16;18 120% (£0,2%) zgodnie
z Polska Norma (PN-91/A-74010) i zostaty rozdrobnione
przy zastosowaniu sita o wymiarze oczek 2 mm i pigciu po-
ziomach predkosci obrotowej wirnika tj. 5000; 5500; 6000,
6500 i 7000 obrmin. Pomiary wykonane zostaty w pigciu
powtorzeniach dla kazdej predkos$ci i wilgotnos$ci nasion.

Dla rozdrobnionych probek nasion soi okreslony zo-
stat sktad granulometryczny zgodnie z Polskg Norma (PN-
-89/R-64798) co pozwolito okresli¢ sredni wymiar czastki
wedlug wzoru [2]:
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a wskaznik podatnosci na rozdrabnianie E, zostat wy-
znaczony jako iloraz energii pobranej podczas rozdrabnia-
nia i nowej powierzchni powstalej na skutek rozdrobnienia
[Posner 1991]:

E, ="r (3)

Wyniki pomiaréw poddano analizie statystycznej
wykorzystujac program STATISTICA. Za pomoca testu
Tukey’a zostato przeprowadzone szczegdtowe pordwnanie
przy poziomie istotnosci a. = 0,05 oraz okreslono takze za-
lezno$ci w postaci rownan regresji. W przyjetym zakresie

Tabela 1. Analiza wariancji dla Sredniego wymiaru czgstki d_

Table 1. Ariance analysis for mean particie size d__

badan okreslono wartosci srednie, btedy i odchylenia stan-
dardowe. Dla badanych pr¢dkosci bijakowych obliczono
takze wskaznik podatnos$ci na rozdrabnianie.

WYNIKI BADAN

Analiza wynikow wykazata, ze wilgotno$¢ wptywa istot-
nie na badane parametry procesu rozdrabniania nasion soi.
W tab. 1-3 zostaly umieszczone wyniki analizy wariancji
natomiast w tab. 4 rbwnania regresji.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata istotne
roznice jakie wystapity przy wartoéciach $redniego wymiaru
czgstki d_ (tab. 1). Analizujgc $redni wymiar czgstek za-
uwazy¢ mozna ze ro$nie on wraz ze wzrostem wilgotnosci
nasion od 8 do 14%. Wartosci §redniego wymiaru czastek
zostaty przedstawione na rys. 1.

Wartosci jednostkowe energii rozdrabniania dla na-
sion soi zawieraly si¢ w przedziale od 84,99 J-g! przy
najmniejszej predkosci obrotowej bijakow do 464,03 J-g!
dla najwiekszej predkosci. Na podstawie uzyskanej analizy
wynikéw stwierdzono ze jednostkowe zuzycie energii na
rozdrabnianie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci
nasion oraz predkosci bijakow. Jednostkowe naktady energii
na rozdrabnianie dla poszczegdlnych poziomoéw wilgotnosci
nasion soi, przy zastosowaniu réznych predkosci rozdrab-
niania zostaty przedstawione na rys. 2. Natomiast zalezno$ci
jakie uzyskano z analizy regresji zestawiono z tab. 4.

Jednowymiarowy test istotno$ci wariancji dla wskaznika
podatnosci nasion na rozdrabnianie pozwolit stwierdzic,
Ze wystepuja istotne réznice w badanym parametrze przy
ro6znej wilgotnosci nasion i predkosci bijakoéw (tab. 3).

Skladniki analizy wariancji I:.‘?dk‘?sc SS - 10 df MS - 10* F- 10+ p- 10?
ijakow

Wyraz wolny — Intercept 0,03 0,03 1,37 0,00
Wilgotno$¢ — Moisture kontent 7000 0,00 3 0,00 0,0003 4,61
Blad standardowy
Standard error 0,00 16 0,00
Wyraz wolny — Intercept 0,02 1 0,02 0,94 0,00
Wilgotno$¢ — Moisture kontent 6500 0,00 2 0,00 0,0002 0,005
Blad standardowy
Standard error 0,00 12 0,00
Wyraz wolny — Intercept 0,02 1 0,02 0,97 0,00
Wilgotno$¢ — Moisture kontent 6000 0,00 2 0,00 0,0004 3,16
Blad standardowy
Standard error 0,00 12 0,00
Wyraz wolny — Intercept 0,02 1 0,02 0,62 0,00
Wilgotnos$¢ — Moisture kontent 5500 0,00 1 0,00 0,0009 1,70
Blad standardowy
Standard error 0,00 8 0,00
Wyraz wolny — Intercept 0,02 1 0,02 0,64 0,00
Wilgotnos$¢ — Moisture kontent 5000 0,00 1 0,00 0,00 100,00
Btad standardowy
Standard error 0,00 8 0,00
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Rys. 1. Sredni wymiar czastki d_ $ruty sojowej dla poszczegblnych wilgotnosci ziarna
Fig. 1. Mean particie size d_ soybean meal for each moisture content
Tabela 2. Analiza wariancji dla jednostkowych naktadow energi na rozdrabnianie E_
Table 2. Variance analysis for specific grinding energy E,
Skfadniki analizy wariancii Predkosé SS - 10 df MS - 10 F- 10 p
bijakow
Wyraz wolny — Intercept 78,39 1 78,39 250,65 0,00
Wilgotno$¢ — Moisture kontent 7000 7,77 3 2,59 8,28 0,00
Blad standardowy 0.05 16 0.003
Standard error
Wyraz wolny — Intercept 3,26 1 3,26 495,34 0,000
Wilgotno§¢ — Moisture kontent 6500 0,27 2 0,13 21,00 0,000
Biad standardowy 0,0007 12 0,00006
Standard error
Wyraz wolny — Intercept 2,58 1 2,58 443,03 0,000
Wilgotno$¢ — Moisture kontent 6000 0,27 2 0,13 23,62 0,000
Btad standardowy 0.0006 12 0,00005
Standard error
Wyraz wolny — Intercept 0,72 1 0,72 390,59 0,000
Wilgotno$¢ — Moisture kontent 5500 0,03 1 0,038 20,36 0,000
Blad standardowy 0.0001 3 0,00001
Standard error
Wyraz wolny — Intercept 0,40 1 0,40 170,74 0,000
Wilgotnos$¢ — Moisture kontent 5000 0,009 1 0,009 3,88 0,000
Blad standardowy 0.0001 ] 0,00002
Standard error
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Rys. 2. Jednostkowe naktady energii na rozdrabnianie E_dla poszczego6lnych wilgotno$ci nasion
Fig. 2. Specific grinding energy E_for each moisture content
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Tabela 3. Analiza wariancji dla wskaznika podatno$ci nasion na rozdrabnianie E,

Table 3. Ariance analysis for energy utilization index E,

Sktadniki analizy wariancji I;rggll:g‘ic SS - 107 df MS - 10? F-10° p
Wyraz wolny — Intercept 50,035 50,035 26,702 0,000
Wilgotno$¢ — Moisture kontent 7000 5,818 3 1,939 1,035 0,000
Blad standardowy
Standard error 0,299 16 0,018
Wyraz wolny — Intercept 18,30 1 18,325 19,044 0,000
Wilgotno$¢ — Moisture kontent 6500 1,30 2 0,693 0,720 0,000
Blad standardowy
Standard error ! 12 0,009
Wyraz wolny — Intercept 15,608 1 15,608 22,332 0,000
Wilgotno§¢ — Moisture kontent 6000 1,971 2 0,985 1,410 0,000
Blad standardowy
Standard error 0,083 12 0,006
Wyraz wolny — Intercept 4,230 1 4,230 10,446 0,000
Wilgotno$¢ — Moisture kontent 5500 0,296 1 0,296 0,731 0,00002
Btad standardowy
Standard error 0,032 8 0,004
Wyraz wolny — Intercept 2,33 1 2,33 16,45 0,000
Wilgotno$¢ — Moisture kontent 5000 0,05 1 0,05 0,37 0,00002
Blad standardowy
Standard error 0,001 8 0,001

16,00
14,00
2
5 E 12,00
£ 2 1000 §7000
3 % 8,001 @ 6500
<t 6000
= g |
§E 0% 5500
g, S 4001 5000
2,00
0,00 ‘ ‘
8 10 12 14

Wilgotnosé (%)

Rys. 3. Wskaznik podatno$ci nasion na rozdrabnianie E, dla poszczegélnych wilgotnosci nasion

Fig. 3. Energy utilisation index E, for each moisture content

Najwigksze wartosci wskaznika podatno$ci soi na roz-
drabnianie przy wilgotnosci 14% uzyskano dla predkosci
7000 obr/min, (14,51 kJ-m?). Natomiast najmniejsza war-
to$¢ (2,47 kJ-m?) uzyskano przy predkosci 5000 obr/min
i dla wilgotno$¢ 8%. Na rys. 3 przedstawiono zaleznoS$ci
pomig¢dzy wskaznikiem podatnosci, a wilgotnoscia dla pie-
ciu wartos$ci predkosci obrotowej. Wyniki analizy regres;ji
przedstawiono w tab. 4.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan
mozna przedstawié nastepujace wnioski:
1. Wilgotno$¢ nasion soi w wigkszym stopniu wptywa na
proces udarowego rozdrabniania niz zmiana pr¢dkosci
obrotowej bijakow.

. Wraz ze wzrostem wilgotnosci nasion soi stwierdzono

spadek $redniego wymiaru czastki $ruty.

. Wraz ze wzrostem wilgotnosci soi od 8 do 14% jed-

nostkowa energia rozdrabniania zwigkszyta si¢ o okoto
100%.

Wskaznik podatnosci nasion na rozdrabnianie zwigkszat
si¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej bijakow. Za-
leznosci takie stwierdzono przy kazdym z rozpatrywa-
nych pozioméw zawartosci wody w nasionach soi.
Wzrost predkosci obrotowej bijakéw przyczynit si¢ do
uzyskiwania $ruty o drobniejszej granulacji.
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Tabela 4. Zestawienie rownan regresji i warto$ci wspotczynnika determinacji okreslajacych zalezno$ci pomiedzy wlasciwos-
ciami fizycznymi i parametrami procesu rozdrabniania soi a wilgotnoscia

Table 4. Equations and determination coefficients expressing the relationships between physical properties and some grinding
features of soya and moisture content

Badana cecha Predkosé
Determined characteristic bijakoéw

Rownanie — Equation R?

Jednostkowe naktady energii na rozdrab-
nianie E_(J-g™")
Specific grinding energy E_(J-g™)

7000

E=4448 w - 54,62 w + 3534 0,987

Wskaznik podatnosci nasion na rozdrab-
nianie E_(J-m™)
Energy tilization index E, (J-m™)

E,= 0,108 w 2+2,161 0,935

Jednostkowe naktady energii na rozdrab-
nianie E_(J-g™")
Specific grinding energy E_(J-g™)

6500

E=-5211w2+ 1454w, — 685,6 0,997

Wskaznik podatno$ci nasion na rozdrab-
nianie E_ (J-m™)
Energy tilization index E, (J-m™)

E,=0,092 w2+ 1,510 0,922

Jednostkowe naktady energii na rozdrab-
nianie E_(J-g™") 6000
Specific grinding energy E_(J-g™)

E,= 2,069 w,* - 5,099 0,996

Wskaznik podatno$ci nasion na rozdrab-
nianie E_ (J-m™)
Energy tilization index E, (J-m™)

E,=0,110 w2~ 1,177 0,959

Jednostkowe naktady energii na rozdrab-
nianie E (J-g™")
Specific grinding energy E_(J-g™)

5500

E,=30,84 w — 142,5 0,996

Wskaznik podatno$ci nasion na rozdrab-
nianie E_ (J-m™)
Energy utilisation index E. (J-m™")

E.= 1,720 w,— 8,984 0,901

Jednostkowe naktady energii na rozdrab-
nianie E (J-g)
Specific grinding energy E_(J-g™)

5000

E =15,09 w,— 35,80 0,979

Wskaznik podatno$ci nasion na rozdrab-
nianie E, (J-m™)
Energy utilisation index E. (J-m™”)

E,=0,731 w,— 1,748 0,824
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PARAMETERS OF SHREDDING SOYA BEANS

Summary. The aim of the study was to analyze the influence of
moisture content on grinding process of soybeans. The research
was made using a laboratory hammer-mill at the velocity in
the range of 5000-7000 rev-min. Soybeans were fed to seven
moisture levels of 8 to 20%. During research the grinding pa-
rameters were evaluated. Significant relations were established
between the moisture content and grinding energy. The analysis
of variance showed that grinding parameters were statistically
significantly different for various kernel moisture content level.
Relationship studied traits of moisture soybeans are presented
in the form of regression equations.

Key words: soya, grinding, moisture, hammer velocity.






