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Streszczenie: Niesprzyjajace warunki pogodowe w okresie kwitnienia i dojrzewania tuszczyn
gorczycy moga by¢ przyczyna powstania materialu nasiennego o niewielkiej dorodnosci i niskiej
warto$ci rynkowej. Dlatego tez celem pracy byto opracowanie skutecznej metody odzyskiwania pet-
nowarto$ciowego materiatu siewnego z mieszaniny uznanej za odpad procesu czyszczenia nasion
gorczycy. Dokonano rozfrakcjonowania surowca w pneumatycznym separatorze z pionowym kana-
tem aspiracyjnym, a nastgpnie u kazdego nasiona z danej frakcji dokonano pomiaréw jego masy,
dhugosci, szerokosci i grubosci. Ponadto dla kazdej frakcji nasion okre§lono wskaznik ich kietko-
wania. Ustalono, ze w zakresie predkosci strumienia powietrza od 4,95 do 8,25 m's™ jest mozliwe
odzyskanie ponad 65% masy materiatu kierowanego do odpadu w procesie ich czyszczenia. Na pod-
stawie analizy korelacji stwierdzono, ze dla wszystkich kombinacji rozpatrywanych cech wystepuja
istotne zwigzki miedzy nimi. Najwyzsze warto$ci wspotczynnika korelacji (powyzej 0,75) odnotowa-
no migdzy predkoscia strumienia powietrza a szerokoscia, gruboscia i masg nasion gorczycy biate;j.

Stowa kluczowe: nasiona gorczycy, material siewny, cechy rozdzielcze, separator pneumatyczny

WSTEP

Gorczyca biata, zwana jasng (Sinapis alba L.), jest oleista jednoroczng rosli-
ng, zoto kwitngca obcopylna, dnia dlugiego, nalezaca do rodziny kapustowatych
(Brassicaceae) (Kornas 2002). W Polsce jest uprawiana najczgsciej na cele przy-
prawowe, jako surowiec do produkcji musztard, oraz jako miedzyplon lub plon
glowny na zielonke. Ze wzgledu na duzg mas¢ wegetatywng roslina ta moze
by¢ przeznaczana na cele paszowe, zielony nawo6z badz mulcz w zbozach jarych
(Sawicka, Kotiuk 2007; Wielgosz 2008). Wigksza zawartos¢ thuszczu i biatka
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w nasionach gorczyc jasnych oraz mniejsza zawarto$¢ wtdkna w ich okrywie spra-
wia, ze nasiona jasne sg bardziej znane i cz¢s$ciej wykorzystywane przez rolnikow
1 przedsigbiorcow niz czarne (Ochodzki, Rakowska 1996).

Jest to roslina, ktora nie wymaga specjalnych zabiegdéw pielggnacyjnych oraz
nawozenia, a przy sprzyjajacych warunkach atmosferycznych jej nasiona w fazie
dojrzatosci pelnej powinny by¢ zblizone ksztalttem do matych kuleczek (Panczuk
1997, Swietlikowska 2008), w ktérych wedtug Grochowicza (1971), podstawowe
wymiary (dtugos¢, szeroko$¢ i grubos¢) sa sobie rowne. Mieszkalski 1 in. (2015)
podaja, ze w sprzyjajacych warunkach nasiona tej rosliny majg ksztatt bryty po-
wstalej przez obrot krzywej Beziera lub tez moga przypominaé elipsoide. Zdarza
si¢ jednak, ze niesprzyjajace warunki meteorologiczne w okresie kwitnienia i doj-
rzewania luszczyn wplywaja bardzo negatywnie na liczbe, wielko$¢ i ksztatt nasion
(Ortowski 2000; Ortowski, Stodkowski 2003). Wéowczas moga one by¢ matle, nie-
ksztattne i1 splaszczone. Nasiona dopuszczone do handlu, zaleznie od gatunku oraz
odmiany, zawieraja si¢ w przedziale wielkosci od 1,5 do 3,2 mm (Pykato 2004).

Gorczyce na nasiona mozna zbiera¢ jednoetapowo kombajnem zbozowym po
wczesniejszej desykacji roslin lub tez dwuetapowo z zastosowaniem kosiarki po-
kosowej i kombajnu z podbieraczem.

Stosowane obecnie sposoby zbioru gorczyc nie zapewniaja dostatecznej jej
czystosci. Wystepujace w niej zanieczyszczenia gldwnie w postaci nasion chwa-
stow (komosy, rdestow, przytuli czepnej) wptywaja na jej wilgotnos¢, ktoéra czesto
jest wyzsza od zalecanej (10%), co utrudnia jej przechowywanie. Niekontrolowany
wzrost temperatury w takiej mieszaninie sprzyja z kolei rozwojowi grzybow oraz
pojawianiu si¢ na nasionach plesni, ktorej obecnos¢ dyskwalifikuje catg partie
1 uniemozliwia wykorzystanie do produkcji spozywczej. Spadek zdolnosci kietko-
wania takich nasion sprawia tez, ze nie mozna ich wykorzysta¢ do dalszej produkcji
rolniczej. O ile dorodny material nasienny nie sprawia wigkszych ktopotow przy
planowaniu i prowadzeniu procesow technologicznych, np. czyszczenia czy ob-
huskiwania, to przy nasionach drobnych, nieksztattnych czesto procesy te stajg si¢
nicoptacalne, ze wzgledu na niskg skutecznos$¢ czyszczenia czy tez wysokie straty
surowca. Dlatego poszukuje si¢ nowych metod lub modyfikuje juz istniejace, aby
w ich efekcie uzyska¢ materiat nasienny o wysokiej wartosci handlowej, przydatny
w przemysle spozywczym oraz rolnictwie (Orzechowski 1993, Choszcz i in. 2011).

Celem pracy bylo opracowanie skutecznej metody odzyskiwania pelnowartos-
ciowego materialu siewnego z mieszaniny uznanej za odpad procesu czyszczenia
nasion gorczycy.
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MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowily nasiona gorczycy biatej, pozyskane z prywat-
nego gospodarstwa, zajmujacego si¢ produkcjg materiatu siewnego. W procesie
produkcji nasion stosowano dwuetapowg technologi¢ zbioru. Pierwszy etap pole-
gal na skoszeniu roslin w pokosy za pomocg kosiarki pokosowej typu Claas Maxi
Swather. Koszenie wykonywano, gdy wizualnie stwierdzono (na przewazajacej
cze$ci plantacji), ze tuszczyny ro$lin brunatniejg, a nasiona zaczynajg zotknac.
Drugi etap, obejmujacy zbidr i pozyskanie masy nasiennej, realizowano kombaj-
nem zbozowym New Holland TC 5040, wyposazonym w podbieracz, po uptywie
ok. 2 tygodni od skoszenia, przy zalecanych nastawach parametréw roboczych.
Przecietny plon nasion wyniost ok. 1,6 t-ha™'.

W  kolejnym etapie mieszaning poddano czyszczeniu, celem usunie-
cia zanieczyszczen w postaci: kawalkow rozdrobnionych ro$lin, piasku,
uszkodzonych nasion gorczycy oraz nasion chwastow. Stosowano do tego wial-
ni¢ z uko$nym strumieniem powietrza (brak danych technicznych dotyczacych
warto$ci parametréow roboczych), rozdzielajaca surowiec na dwie frakcje (pro-
dukt i zanieczyszczenia lekkie). Predko$¢ obrotowa wirnika wialni dobierano
doswiadczalnie przez zmiang napigcia pasa klinowego taczacego kota klinowe
osadzone na wale silnika i1 wentylatora. Kazdorazowo po takiej regulacji sprawdza-
no czysto$¢ uzyskanego produktu. Wydajnos¢ wialni ustalono na poziomie okoto
0,7 tha™'. Tak wstepnie oczyszczony materiat poddano analizie w zakladzie skupu,
gdzie stwierdzono, ze znaczna jego czg$¢ stanowi nasiona mato dorodne, sptasz-
czone lub nieksztattne. Producentowi zalecono oddzielenie drobnej frakcji nasion
za pomocg sita z otworami okraglymi o $rednicy 2,5 mm. W tym celu wykorzy-
stano przesiewacz sitowy wykonany na bazie przesiewacza typu S-Z-1, w ktérym
zamontowano sito z podanymi wyzej otworami. Wielkos¢ strugi nasion opadajacych
z kosza zasypowego na sito dobrano tak, aby proces przesiewania przebiegal pra-
widtowo 1 jednoczesnie powierzchnia sita byta rownomiernie obcigzona. Wydajnosé
przesiewacza ustalono na poziomie 0,6 t-ha .

W wyniku przeprowadzonego sortowania ustalono, ze ok. 50% nasion (z tacz-
nej masy ok. 10 ton) stanowi odpad (rys. 1) w postaci nasion mato dorodnych,
sptaszczonych lub nieksztattnych.

Taka sytuacja byta dla producenta duzym problemem, gdyz zysk otrzymany ze
sprzedazy tego materialu nie rekompensowat kosztow jego produkcji.

Wizualna ocena frakcji wskazywala, ze moga w niej wystgpowac nasiona
spelniajace wymagania materialu siewnego. Dlatego podjeto probe wydzielenia
(z opisanej masy nasiennej) nasion gorczycy o wymaganej dla materiatu siewne-
go (min. 85%) zdolnosci kietkowania (PN-79/R-65950). Badania przeprowadzono
w Katedrze Maszyn Roboczych i Metodologii Badan, Wydziatu Nauk Technicznych,
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Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Z dostarczonego materialu
odwazono dwie probki po 20 g kazda. Jedna z probek postuzyta do ustalenia za-
kresu predkosci strumienia powietrza w pionowym kanale aspiracyjnym (badania
wstepne), zas druga wykorzystano do badan wiasciwych. W pierwszym etapie badan
wiasciwych dokonano rozfrakcjonowania materialu w pneumatycznym separatorze
z pionowym kanalem aspiracyjnym Petkus K-293. Predkos$¢ strumienia powietrza
zmieniano w zakresie od 2,75 do 8,25 m-s’l, ze skokiem co 0,55 m's™'. W ten spo-
sob uzyskano 11 frakcji materiatu nasiennego. Nastepnie dokonano pomiarow masy,
dhugosci, szerokosci i grubosci kazdego nasiona z poszczegoélnych frakcji. W tym
celu wykorzystano wage laboratoryjng WAA 100/C/2 o doktadnos$ci pomiaru 0,1 mg,
mikroskop warsztatowy typu MWM 2325 (doktadnos$¢ 0,02 mm) i grubo$ciomierz
na bazie czujnika zegarowego o dokladnosci odczytu 0,01 mm. Powyzsze pomiary
wykonano zgodnie z metodyka podang w pracy Kaliniewicza i in. (2012).
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Rys. 1. Widok nasion gorczycy wystepujacych w odpadzie po czyszczeniu: A — mato dorodne; B — splasz-
czone; C — nieksztattne

Fig. 1. White mustard seeds contained in the discarded fraction after cleaning: A — poorly filled out
seeds; B — flat seeds; C — deformed seeds

W drugim etapie badan z kazdej frakcji nasion wybierano (przy wykorzystaniu
generatora liczb losowych w programie STATISTICA) po 10 nasion i przeprowa-
dzano probe ich kietkowania (Wieczorkowski, Zielinski 1997). Doswiadczenia te
powtarzano 3-krotnie. Po realizacji tego etapu badan okreslano warto$¢ wskaznika
kietkowania (W) wyznaczang z zaleznosci (Kaliniewicz i in. 2014):

T+ 1-T,
= 7
gdzie: T ;— czas proby kietkowania nasion, (doba),T ,— czas wyksztalcenia si¢ pra-

widltowego kietka w nasionie, (doba).
Nastepnie wyznaczono srednie wartosci wskaznika (#)) dla poszczegdlnych frakc;i.

Wi (M



PROBA WYDZIELENIA PELNOWARTOSCIOWYCH NASION GORCZYCY ... 437

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy wykorzystaniu pakietu pro-
gramow statystycznych STATISTICA (Rabiej 2012). Gtownym celem opracowania
bylo wyznaczenie podstawowych parametrdéw statystycznych (wartosci sredniej oraz
odchylenia standardowego) dla wymienionych cech rozdzielczych nasion wydzie-
lonych w danym zakresie predkosci strumienia powietrza. Dodatkowo wykonano
analize wariancji okre§lonych warto$ci w poszczegdlnych frakcjach. Weryfikowano
hipoteze zerowa (H,), zaktadajaca, ze nie wystepuja statystycznie istotne rdznice
miedzy $rednimi warto$ciami w odniesieniu do danej cechy dla frakcji nasion gor-
czycy wydzielonych przy réznych predkosciach strumienia powietrza.

W przypadku stwierdzenia statystycznie istotnych rdznic stosowano test ,,post-hoc’
Duncana do wyodrgbnienia grup jednorodnych. Przeprowadzono réwniez analize ko-
relacji, ktorej celem byla identyfikacja zalezno$ci migdzy okreslanymi w badaniach
cechami. W analizie i wnioskowaniu przyjeto poziom istotnosci oo = 0,05.

)

WYNIKI

Wyniki obliczen i statystycznych poréwnan $rednich warto$ci poszczegdlnych
cech rozdzielczych i wskaznika kietkowania nasion gorczycy biatej, wydzielonych
przy ustalonych predkos$ciach strumienia powietrza w pionowym kanale aspiracyj-
nym, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen i statystycznych porownan $rednich wartosci cech rozdziel-
czych i wskaznika kietkowania nasion gorczycy biatej wydzielonych w kanale aspiracyjnym przy
réznych predkosciach strumienia powietrza

Table 1. Statistical comparisons and mean values of separation parameters and germination index of
white mustard seeds separated in an aspiration channel at different air stream velocities

Predkos¢ Wskaznik
strumienia Dhugos¢ Szerokos¢ Grubosé Masa nasiona kietkowania
powietrza Seed length Seed width Seed thickness Seed weight Germination
Air stream index
velocity ~ MV*  SD MV* SD  MV* SD MV" SD MV"  SD
(ms' ~(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (8 (g (G
2,75 2,01 0,152 189" 0,177 1,82* 0,169 0,0025°  0,00037 0,51* 0,013
3,30 2,13** 0,131 2,03 0,159 1,99*° 0,163  0,0028*  0,00042 0,69° 0,015
3,85 221° 0,147  2,19% 0,153 2,16> 0,157  0,0033°  0,00057 0,82° 0,019
4,40 227% 0,135 224°%4 0,156 2,20°¢ 0,161  0,0043°  0,00109 0,83° 0,021
4,95 2,33°%¢ 0,119 230%9% 0162 226 0,148 0,0046%¢  0,00128 0,87¢ 0,025
5,50 2,354 0,134 232%4el 0148 22799 0,152 0,0055%  0,00135 0,91° 0,028
6,05 2,38%% 0,140 235%%fe 0155 233%0 0149 0,0057%T  0,00149 0,93° 0,036
6,60 2,39%4¢ 0,129 237%f¢ 0,129 235%f 0,135 0,0065%%¢  0,00176 0,91° 0,031
7,15 2,42%¢ 0,008 2394 0,143 236%f 0,139  0,0073¢  0,00123 0,93° 0,017
7,70 2,48% 0,113 245%%¢ 0,137 243" 0,137 0,0073¢  0,00131 0093° 0,025
8.25 2,52° 0,117 248 0133 246" 0,136 0,0083¢  0,00114 0,93° 0,021

MYV — warto$¢ $rednia / mean value; SD — odchylenie standardowe / standard deviation; * — warto$ci ozna-
czone w kolumnach tymi samymi literami nie r6znig si¢ statystycznie istotnie (grupy jednorodne) / values
within a column followed by the same superscripts are not significantly different (homogeneous groups)
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Przeprowadzone poréwnanie $rednich wartosci poszczegélnych cech nasion
gorczycy wykazato, ze wraz ze wzrostem predkosci strumienia powietrza wzrastaja
srednie wartosci mierzonych cech. Wykonane obliczenia statystyczne (analiza wa-
riancji ANOVA) potwierdzily, ze migdzy $rednimi warto$ciami kazdej z cech, przy
roznych predkosciach strumienia powietrza, wystepuja istotne rdéznice (p < 0,05),
cho¢ za pomoca testu ,,post-hoc” Duncana wyodrgbniono szeregu grup jednorod-
nych (tab. 1). Stwierdzono, ze w przypadku cech geometrycznych i masy nasion
gorczycy wystepuja liczne grupy tozsame (Srednie wartosci poszczegolnych cech
nie rdznig si¢ statystycznie przy roznych predkosciach strumienia powietrza).

W kontekscie analizowanego zagadnienia, najbardziej istotne dane odno-
szg si¢ do wskaznika kietkowania nasion gorczycy wydzielonych, przy réznych
predkosciach strumienia powietrza. Majac na uwadze, ze minimalna wartos¢ tego
wskaznika dla nasion gorczycy przeznaczonych do siewu powinna wynosi¢ 85%
(PN-79/R-65950), mozna stwierdzi¢, ze ten warunek spetniajg jedynie nasiona wy-
dzielone przy predkosci strumienia powietrza powyzej 4,95 m's . Potwierdzaja
to wyniki testow ,,post-hoc” zestawione w tabeli 1. Dla tej predkosci strumienia
powietrza (i wyzszych) nie wystepuja grupy wigzane z nizszymi wartosciami pred-
kosci strumienia powietrza.

Wyznaczone warto$ci wspolczynnikow korelacji migdzy: predkoscig stru-
mienia powietrza w kanale aspiracyjnym oraz cechami geometrycznymi, masg
1 warto$ciami wskaznika kietkowania nasion gorczycy bialej zestawiono w formie
macierzy kwadratowej w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikéw korelacji miedzy analizowanymi cechami nasion gorczycy biatej
Table 2. Coefficients of correlation between the analyzed parameters of white mustard seeds

Wartosci wspotczynnikoéw korelacji
Coefficients of correlation

Cecha ramicnts Wskanik
Parameter owietrza Dhugos¢ Szeroko$¢ Grubos¢ Masa kietkowania
P Length Width  Thickness Weight Germination
Air stream .
. index
velocity
Predkos¢ strumienia
powietrza 1 0,4917 0,7726 0,8211  0,8063 0,2558
Air stream velocity
Dlugosé¢ / Length 0,4917 1 0,3071 0,2924  0,4885 0,3744
Szeroko$¢ / Width 0,7726 0,3071 1 0,6728  0,7913 0,2977
Grubo$¢ / Thickness 0,8211 0,2924 0,6728 1 0,8476 0,4007
Masa / Weight 0,8063 0,4885 0,7913 0,8476 1 0,5619
Wskaznik kielkowania 0,2558 03744 02977  0,4007 0,5619 1

Germination index
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Analiza korelacji wykazata, ze dla wszystkich kombinacji rozpatrywanych
cech wystepuje statystycznie istotny zwigzek migdzy nimi. Uzyskane warto$ci
wspotczynnikéw korelacji sa dodatnie, co oznacza, ze wzrostowi wartosci jednej
cechy odpowiada przyrost wartosci drugiego wyroznika.

Najwyzsze wartosci wspotczynnikéw korelacji (powyzej 0,75) odnotowano
miedzy predkos$cig strumienia powietrza a szerokoscig, grubo$cia i masg nasion
gorczycy bialej. Podobng relacje, miedzy wspotczynnikami korelacji, stwierdzono
miedzy szeroko$cig i gruboscia a masg nasion gorczycy.

Wysokie wartosci wymienionych wspotczynnikow korelacji swiadczg o istot-
nym (statystycznym) zwigzku miedzy wymienionymi cechami. Moze to rowniez
wskazywac, ze sg to determinanty w procesie separacji nasion gorczycy bialej
W pionowym strumieniu powietrza.

Na rysunku 2 przedstawiono masowe udziaty (wartosci podane w wyrdznionych
kolorem wycinkach kota) frakcji nasion gorczycy bialej wydzielonych w kanale
aspiracyjnym, przy danej predkosci strumienia powietrza oraz ich zdolnos¢ kiet-
kowania. Najwyzszym udzialem masowym, spetniajacym minimalne wymagania
dla materiatu siewnego PN-79/R-65950, charakteryzowaty si¢ nasiona wydzielone
przy predkosciach strumienia powietrza wynoszacych 6,05 i 6,60 m-s . Stanowity
one odpowiednio: 21,35 1 22,46%. Nalezy réwniez podkresli¢, ze wymienione wy-
magania dla materialu siewnego nasion gorczycy bialej spelniaja réwniez frakcje
wydzielone w zakresie predkosci strumienia powietrza od 4,95 do 8,25 m-s ! (tab. 1).
Lacznie masowe udzialy tych frakcji przekraczaja 65% masy nasion gorczycy biatej
wydzielanych do odpadu w operacji ich czyszczenia.

[ Wskaznik kietkowania (-)
[ Germination index (-)

Rys. 2. Tlustracja ilo$ci nasion gorczycy biatej i ich zdolno$ci kietkowania wydzielanych w piono-
wym kanale aspiracyjnym przy réznych predkosciach strumienia powietrza

Fig. 2. Amount and germination capacity of white mustard seeds separated in a vertical aspiration
channel at different air stream velocities
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WNIOSKI

1. Wyniki badan i ich analiza wykazala, ze mozliwe jest odzyskanie ponad 65%
masy petnowartosciowych nasion gorczycy biatej trafiajacej do odpadu podczas
operacji ich czyszczenia. Umozliwia to ponowna separacja w kanale aspiracyj-
nym z pionowg (precyzyjna) regulacja predkosci przeptywu strumienia powietrza.
Stwierdzono, ze przy predko$ci strumienia powietrza powyzej 4,95 m-s”' mozna
wydzieli¢ pelnowartosciowe nasiona (frakcje) gorczycy biatej spetniajace znor-
malizowane wymagania dla materiatu siewnego. Frakcje te charakteryzowaty si¢
najwigkszymi warto§ciami wskaznika kietkowania — powyzej 85%.

2. Odnotowano istotne korelacje miedzy predkoscig strumienia powietrza
a szerokoscia, grubos$cig i masg oraz miedzy szerokos$cia, grubo$cia a masg nasion
gorczycy biatej. Warto$ci wspotezynnikow korelacji, dla wymienionych kombina-
cji cech, przekraczaty poziom (0,75). Wskazano, ze cechy te moga mie¢ decydujacy
wplyw na przebieg dodatkowej operacji, polegajacej na wydzieleniu petnowartos-
ciowych nasion gorczycy biatej z odpadu w procesie ich czyszczenia.
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AN ATTEMPT TO SEPARATE VIABLE WHITE MUSTARD (SINAPIS ALBA L.)
SEEDS FROM THE DISCARDED FRACTION AFTER CLEANING
WITH A PNEUMATIC SEPARATOR

Krzysztof Jadwisienczak, Stanistaw Konopka, Dariusz Jan Choszcz,
Zdzistaw Kaliniewicz, Ewelina Kolankowska
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ul. M Oczapowskiego 11, 10-719 Olsztyn, Poland
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Abstract: Unfavorable weather conditions during mustard flowering and silique ripening can
contribute to the formation of seeds of poor quality and low market value. Therefore, the aim of this
study was to develop an effective method for separating viable white mustard seeds from the discard-
ed fraction during the cleaning process. The seeds were divided into fractions in a pneumatic separator
with a vertical aspiration channel. The weight, length, width and thickness of each seed from a given
fraction were determined. The germination index was calculated for each fraction. It was found that
a vertical stream of air with the speed of 4.95 to 8.25 m s~ allows the recovery of over 65% of the
seed bulk discarded during the cleaning process. A correlation analysis revealed significant relation-
ships between the analyzed seed parameters. The highest coefficients of correlation (above 0.75) were
noted between air stream velocity vs. the width, thickness and weight of white mustard seeds.

Keywords: mustard seeds, seeds, separation parameters, pneumatic separator



