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Streszczenie. W pracy analizowano skutki zderzenia migdzy nasionami Inu z tarcza obtuskujaca
podczas usuwania okrywy owocowo-nasiennej. Obltuskiwanie wykonano na probkach nasion o wilgotno-
$ci 6%. Srednie pole powierzchni badanych nasion Inu, ktore nie ulegly obluskaniu gdy tarcza obtuskujaca
wirowata z predkoscia @; = 549,5 rad-s" wynosito P =744 mm* oraz dla predkosci wirowania tarczy
;= 889,7 rad's” wynosito P =6,89 mn’. Najwickszy sredni wspotczynnik kolistosci posiadaty nasiona
Inu obluskiwane z predko$cia wirowania tarczy a; = 549,5 rad's” i wynosit 0,69. Najwiecej uwolnionych
liscieni uzyskano gdy tarcza obluskujaca obracata sie z predkoscia w, = 743,1 rad's” i bylo ich ponad
20%. Obluskujac nasiona Inu z predkosciami tarczy od @; = 549,5 rad-s” do w;=683,5 rad-s” udziat
uwolnionych liscieni wynosit od 9,5% do 14,5%. Obluskujac nasiona Inu z predkoscia katowa tarczy
powyzej ws = 794,4 rads” powstaje duzo nadmiernie rozdrobnionych czasteczek czesci morfologicznych
nasion, ktore stanowia 30% wszystkich uzyskanych frakcji.

Stowa kluczowe: obtuskiwanie, tarcza obluskujaca, nasiona Inu, wlasciwosci geometryczne

WYKAZ OZNACZEN

D — $rednica tarczy obtuskujacej (mm),

d,, — $rednica zewngtrzna wypustki (mm),

h,, — wysoko$§¢ wypustki (mm),

n — liczna nasion, liscieni lub okrywy owocowo-nasiennej (szt.)
@, — predkoé¢ katowa tarczy obtuskujacej (rad-s™),

W, — wydatek powietrza (m*h™),

v, — predkos¢ strumienia powietrza (ms™),

P — powierzchnia rzutu (mm?),
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O — obwod czgsci morfologicznej nasiona (mm),
C — wspotczynnik kolistosci,

F — érednica Fereta (mm),

CN — cate i czg$ciowo uszkodzone nasiona (%),
C.y— czasteczki o wymiarach ponizej 0,9 mm (%),
LN — liscienie (%),

Ooy — okrywa owocowo-nasienna (%),

x — predkos$¢ katowa tarczy (rad-s™),

y — udziat frakcji obluskanych nasion Inu (%).

WSTEP

Nasiona Inu (Linum usitatissimum L.) s zrédtem biatka i energii wykorzy-
stywanej w zywieniu, sa rowniez bogate w kwasy tluszczowe omega-3. Nasiona
w réznej postaci od dawna sg stosowane jako dodatki w produktach spozywczych
i paszowych (Carter 1993, Chen i in. 1994, Trevino i in. 2000). Nasiona Inu dziataja
ostaniajaco i regenerujaco na btong przewodu pokarmowego i dlatego tez sa stoso-
wane w stanach zapalnych przewodu pokarmowego jak rowniez w chorobie wrzo-
dowej zarowno zotadka, jak i dwunastnicy. Nasiona Inu maja ksztatt sptaszczony,
owalny z wyraznie zaznaczonym wierzchotkiem oraz posiadaja gtadka, btyszczaca
powierzchnig. Kolor nasion moze by¢ od czerwonawo-brazowego do jasnozottego
izalezy od iloSci barwnika zawartego w okrywie owocowo-nasiennej. Dlugosc
nasion Inu wynosi 3,0-6,4 mm, szeroko$¢ 1,8-3,4 mm a grubos$¢ 0,5-1,6 mm (Fre-
eman 1995). Wymiary nasion Inu oleistego sa wigksze od wymiaré6w nasion Inu
przeznaczonego dla przemystu dziewiarskiego (Green i Marshall 1981). Analiza
chemiczna pozwala stwierdzi¢, ze nasiona Inu zawieraja przecigtnie 30-40% thusz-
czu, 20-25% biatka, 20-28% wildkna, 4-8% wilgotnosci 1 3-4% popiotu. Olej uzy-
skany z nasion Inu zawiera witaminy A, B, D i E, mineraly i amino kwasy. Wartos¢
odzywcza nasion Inu zalezy od uwarunkowan genetycznych, srodowiska naturalne-
go, w ktorym jest len uprawiany oraz metody obrobki ziaren w przemysle (Cosku-
ner i Karababa 2007, Kemal Cagatay Selvi i in. 2006). Znajomos$¢ cech geome-
trycznych i fizycznych nasion pozwala zaprojektowaé maszyng przeznaczona do
konkretnego procesu technologicznego obrobki nasion (Anders 2005, Cerda i Gar-
ci’a-Fayos 2002, Mieszkalski 1999, Oomah i Mazza 1998, Yun-Ling Zheng i in.
2005). Obtuskiwanie nasion Inu podobnie jak nasion rzepaku oraz gorczycy moze
by¢ przeprowadzone w celu uzyskania czystych liscieni przeznaczonych w dalszym
etapie do tloczenia oleju jak i czystej frakcji tuski, ktéra moze by¢ wykorzystana
np. w przemysle farmaceutycznym (Oomah i in. 1996, Anders 2003, Mieszkalski
i Anders 2002). Celem tego artykulu bylo okreslenie wybranych cech geometrycz-
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nych nasion Inu poddanych obtuskiwaniu wykorzystujac narzedzia analizy obrazu
(Anders 2007, Wojnar 2002, Konopka i in. 2004).

METODYKA BADAN

Materiatem do badan byty nasiona Inu, przechowywane w pomieszczeniu o sta-
tej temperaturze 20°C oraz wilgotno$ci powietrza okoto 55%. Wilgotno$¢ nasion
okreslana wedlug PN-EN ISO 665:1999 wynosita 6%. Obluskiwanie nasion wykona-
no na obtuskiwaczu tarczowym wyposazonym w tarcz¢ o srednicy D = 140 mm
z cylindrycznymi wypustkami o $rednicy zewngtrznej d, =4 mm i wysokosci
h, = 2,5 mm. Nasiona byly grawitacyjnie doprowadzone do przestrzeni roboczej
poprzez lej zasypowy umieszczony w gornej pokrywie. Predkos$¢ katowa tarczy byla
regulowana i wynosita od @; = 549,5 rad-s” do @, =889,7 rad's”. Nasiona Inu przed
obtuskiwaniem byly suszone w suszarce elektrycznej typu KCW-100 PREMED przez
2 godziny w temperaturze 50°C. Probki nasion Inu o masie 50 g byly nastepnie wsy-
pywane do przestrzeni roboczej a obtuskiwacz byt uruchamiany na okoto 3 min.
Predkos¢ liniowa zewngtrznych wypustek umieszczonych na tarczy przy najnizszej
predkosci katowej wynosita okoto 38 m's” a przy najwyzszej badanej predkosci ka-
towej wynosita okoto 62 m's™. Uzyskana po obluskiwaniu mieszaning czeéci morfo-
logicznych nasion rozdzielano na sicie o wymiarach oczek 0,9 mm wykorzystujac
odsiewacz laboratoryjny typu SZ-1. Nastgpnie czgsci morfologiczne nasion rozdziela-
no na separatorze pneumatycznym Petkus K-293 przy wydatku powietrza wynosza-
cym W,=22 m’h’ (v, =244 ms") oraz w,= 32m’h’ (v, =3,55 m's). Doktadnos¢
pomiaru wydatku pionowego strumienia powietrza przeplywajacego przez kanat po-
wietrzny wynosita 1 m**h". Uzyskane w ten sposob frakcje czesci morfologicznych
nasion wazono na wadze z doktadnoscig 0,01 g. Rozdzielone probki czgsci morfolo-
gicznych nasion uzyskane w trakcie obluskiwania przy najwyzszych i najnizszych
obrotach tarczy obtuskujacej sfotografowano aparatem cyfrowym Nikon 5400. Na
podstawie uzyskanych zdje¢ o rozdzielczos$ci 2592x1944 pikseli wykonano analizg
obrazu uszkodzen nasion wykorzystujac program ImageJ.

Do badanych cech geometrycznych uwolnionych liScieni, okrywy owocowo-
nasiennej oraz nieobtuskanych nasion nalezaly: powierzchnia rzutu, obwod, wspot-
czynnik kolistosci i $rednica Fereta (rys. 1). Stanowisko do analizy komputerowe;j
sktadato si¢ z komputera klasy PC wraz z oprogramowaniem. Obliczenia podsta-
wowych statystyk na podstawie otrzymanych wynikoéw wykonano w programie
Statistica 5.5, a obliczenia dotyczace udziatu poszczegoélnych frakcji nasion oraz
analizg regresji wykonano w programie Microsoft Excel 2000.
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Rys. 1. Wybrane cechy geometryczne: a — pole powierzchni rzutu, b — obwdd, ¢ — wspdtezynnik kolisto-
$ci, d — $rednica Fereta

Fig. 1. Selected characteristics of shape: a — projection area, b — perimeter, ¢ — circularity, d — Feret’s
diameter

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan pozwalaja opisa¢ stan nasion po
zderzeniach z wypustkami obtuskiwacza. Fotografia 1 pokazuje nasiona Inu po
kontakcie z tarcza obtuskujaca z widocznymi uszkodzeniami okrywy owocowo-
nasiennej. Okrywa owocowo-nasienna posiada liczne ubytki oraz pgknigcia. Wi-
doczne sa rowniez czeSciowo odstonigte liscienie. Uszkodzenia okrywy owocowo-
nasiennej sa widoczne na probkach obtuskiwanych nasion Inu z predkoscia katowa
tarczy wynoszaca @; = 549,5 rad's” oraz z predkoscia obrotowa tarczy wynoszaca
@, =889,7 rad-s". Na fotografiach 1a i 1b widoczne sa takze pojedyncze uwolnione

Fot. 1. Nasiona Inu uszkodzone w wyniku uderzenia o tarczg obtuskujaca: a — predkos¢ tarczy
w;=549,5rads, b— predkosé tarczy w, = 889,7 rad-s™!

Photo. 1. Partially damaged linseeds after contact with hulling disk: a — hulling disk velocity
;= 549,5 rad s™', b — hulling disk velocity w,=889,7 rad s™'



WELASCIWOSCI GEOMETRYCZNE CZESCI MORFOLOGICZNYCH NASION LNU 11

Fotografia 2 przedstawia uwolnione li§cienie nasion Inu uzyskane przy predkosci
katowej tarczy w; =549.,5 rad's” oraz w,= 889,7 rad's”’. Widoczne sgq liczne
uszkodzenia liScieni tj. pgknigcia i oderwania niewielkich fragmentow. Stosujac
separacj¢ pneumatyczng w pionowym kanale aspiracyjnym do wydzielonej frak-
cji liScieni przedostaja si¢ tez uszkodzone nasiona o wadze zblizonej do wagi
liscieni. Widoczne sg one réwniez na fotografiach 2a i 2b.

a) b)
Fot. 2. Liscienie nasion Inu uszkodzone w wyniku uderzenia o tarcze obtuskujaca a — predkos¢ tarczy
w;=549,5rads !, b— predkosé tarczy w, = 889,7 rad-s™!
Photo. 2. Partially damaged cotyledons of linseeds after contact with hulling disk: a — hulling
disk velocity w; = 549,5 rad-s™", b — hulling disk velocity ,=889,7 rad-s™'

Wyniki obliczen statystycznych mierzonych cech geometrycznych uwolnio-
nych liscieni, okrywy owocowo-nasiennej oraz nieobtuskanych nasion przedstawiaja
tabele 1, 2 1 3. Analizujac wyniki powierzchni rzutu li$cienia dla n = 216 sztuk stwier-
dzi¢ nalezy, ze $rednia wartos¢ powierzchni rzutu liscienia przy predkosci katowej
tarczy w trakcie obtuskiwania wynoszacej @; = 549,5 rads” wynosita 4,20 mm”. Dla
predkosci tarczy obtuskujacej wynoszacej @, = 889,7 rads” oraz n = 186 sztuk liscie-
ni $rednia powierzchnia rzutu liscienia wynosita P=3,46 mm’. Obliczony $redni
wspotczynnik kolistosci dla liscieni uwolnionych przy predkosci wirowania tarczy
obtuskujacej @; =549,5 rad's’ wynosit 0,55, a dla tarczy wirujacej z predkoscia
@, = 889,7 rad's” wynosit 0,46.

Srednia powierzchnia rzutu okrywy owocowo-nasiennej powstata w trakcie obtu-
skiwania nasion z predko$cia wirowania tarczy @, = 549,5 rad-s™ wynosita P =
4,62 mm’, a przy predkosci wirowania tarczy , = 889,7 rad-s” wynosita P = 3,77 mn’.
Sredni wspotczynnik kolistoéci czesci okrywy owocowo nasiennej uzyskanej podczas
obtuskiwania z predkoscia tarczy @, =549,5 rad-s” oraz w,=889,7 rad-s" wynosit
0,79 oraz 0,75 przy przecigtnym zréznicowaniu rownym 0,11 1 0,10.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw cech geometrycznych proébek uwolnionych liscieni po obtuskiwaniu
Table 1. Statistical parameters of geometric features of cotyledons after linseeds hulling

Cecha geometryczna w* " Srednia Min Max (S)?';ild:rtc(ll
Geometric feature (rad-s™) Mean ..

deviation
Powierzchnia rzutu liScienia 549,5 216 4,20 1,45 7,96 1,34

Projection area of cotyledon

(mm?) 889,7 186 3,46 1,63 6,70 1,25
Obwéd liscienia 549,5 216 9,76 5,66 17,25 1,83
Perimeter of cotyledon (mm) 8897 186 9,76 5,85 15,85 2,08
Wspodtezynnik kolistosci 549.5 216 0,55 0,34 0,79 0,08
Circularity 889,7 186 0,46 0,22 0,75 0,11
Srednica Fereta 549,5 216 2,86 1,69 4,29 0,54
Feret's diameter (mm) 889,7 186 2,61 1,75 4,18 0,51

*predkos¢ tarczy obluskujacej — hulling disk velocity (w,), liczba liScieni — number of cotyledons

().

Tabela 2. Wyniki pomiaréw cech geometrycznych okrywy owocowo-nasiennej po obtuskiwaniu
nasion Inu
Table 2. Statistical parameters of geometric features of fruit-seed coat after linseeds hulling

Cecha geometryczna w* Srednia . Odch. std
. 1 n Min Max Standard
Geometric feature (rad-s™) Mean .
deviation
Powierzchnia rzutu okrywy 549,5 194 4,62 1,75 8,86 1,82
OWOoCOowo-nasiennej
PI'O_]eCthIZI area of linseed 889.7 149 3,77 145 8,06 1,44
coat (mm®)
Obwéd of 549,5 194 10,39 5,93 19,34 2,33
Perimeter of linseed coat 889.7 149 9.77 6.30 1534 1.89
(mm)
Wspodtezynnik kolistosci 5495 194 0,53 0,18 0,79 0,11
Circularity 889,7 149 0,49 0,15 0,75 0,10
Srednica Fereta 549,5 194 3,25 1,79 4,71 0,80
Feret's diameter (mm) 889,7 149 2,87 1,78 4,56 0,58

*predkos¢ tarczy obluskujacej — hulling disk velocity (@,), liczba okrywy owocowo-nasiennej —
number of linseed coats (n).

Powierzchnia rzutu nieobtuskanego nasiona dla tarczy wirujacej z predkoscia
obrotowa @,;=549,5 rads”’ wynosita P=7,44 mm’, a dla predkosci obrotowej
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tarczy ;= 889,7 rad-s” wynosila P = 6,89 mm”. Sredni obwod nasiona dla zasto-
sowanych predkosci tarczy obluskujacej wynosit od 11,62 mm do 13,67 mm.
Obliczony $redni wspotczynnik kolistosci wynosit od 0,69 do 0,48 przy przecigtnym
zroznicowaniu od 0,07 do 0,11. Srednia $rednica Fereta dla nasion nicoblus-
kanych z predkoscia wirowania tarczy @; = 549,5 rad-s™ wynosita 4,26 mm, a dla
predkosci obrotowej tarczy @, = 889,7 rad's™ wynosita 4,06 mm.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw cech geometrycznych nasion, ktdre nie ulegly obtuskaniu
Table 3. Statistical parameters of geometric features of non hulled linseeds

‘ . Odch. std
Cecha geometryczna w* " Srednia Min Max Standard
Geometrical feature (rad-s™) Mean deviation
Powierzchnia rzutu nasiona 549.5 147 7,44 5,13 10,68 0,95
Projection area of linseed
(mmz) 889,7 125 6,89 4,55 9,92 1,30
Obwéd nasiona 5495 147 11,62 9,67 1536 1,03
Perimeter of linseed (mm) 889,7 125 13,67 922 21,86 2,17
Wspolczynnik kolistosci 5495 147 0,69 0,37 0,79 0,07
Circularity 889,7 125 0,48 0,16 0,71 0,11
Srednica Fereta 5495 147 426 3,08 5,08 0,32
Feret's diameter (mm) 889,7 125 4,06 2,70 524 0,53

*predkos¢ tarczy obluskujacej — hulling disk velocity (@,), liczba nasion — number of linseeds (n).

Przyktady fotografii uwolnionych liscieni oraz okrywy owocowo-nasiennej pod-
danych segmentacji w programie ImagelJ czasteczek przedstawia rysunek 2. Na przed-
stawionych fotografiach liscieni widoczne sa liczne ubytki krawedzi tworzace
nieregularna i nierdwna lini¢ obrysu czasteczki. Fotografie okrywy owocowo-nasien-
nej ukazuja réwniez liczne ubytki fragmentdéw okrywy, ktére w efekcie tworza nie-
réwny i poszarpany obwod oderwanej tupiny. Przedstawione uszkodzenia licieni
1 okrywy owocowo-nasiennej powstaty na skutek uderzen o wypustki wirujacej tarczy
oraz Scianki przestrzeni roboczej obluskiwacza.

Udzial procentowy poszczegolnych frakcji przedstawia rys. 3. Obtuskujac nasiona
Inu z predkoscia tarczy wynoszaca @; =549,5 rad's’ udzial uwolnionych liscieni
wynosit 9,5%, udzial okrywy owocowo-nasiennej wynosit ponizej 7%, udziat
czasteczek o $rednicy ponizej 0,9 mm powstatych z nadmiernego rozdrobnienia czgsci
morfologicznych nasion rowniez wynosit ponizej 7%. Nasion nieobtuskanych przy tej
predkosci obrotowej tarczy bylo prawie 75%. Obtuskujac nasiona Inu z predkoscia
wynoszaca okolo @, = 743,1 rad-s” udziat uwolnionych liscieni wynosit 21%, udziat
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okrywy owocowo-nasiennej wynosit 10%, a czasteczek o wymiarach ponizej 0,9 mm
wynosit 22%. Nasion nieobtuskanych przy tej predkosci obrotowej tarczy byto 46%.
Rozpartujac udzialy procentowe przy najwyzszej predkosci katowej tarczy jaka
zastosowano w trakcie trwania badan nalezy zauwazy¢, ze uwolnionych liscieni byto
17%, okrywy owocowo-nasiennej 10%, czgsteczek o wymiarach ponizej 0,9 mm byto
32%, a nasion ktore nie ulegly obtuskaniu 38%. Réwnania regresji udzialu posz-
czegoblnych frakcji uzyskanych podczas obluskiwania przedstawia tabela 4.

LiScienie Okrywa owocowo-nasienna
Cotyledons Fruit-linseed coat
Wybrane cechy geometryczne Wybrane cechy geometryczne
Selected geometrical features Selected geometrical features
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Rys. 2. Przyklady liscieni oraz okrywy owocowo-nasiennej po segmentacji fotografii probek
w programie ImageJ

Fig. 2. Examples of cotyledons and linseed coat after threshold function of photographs in ImageJ
software
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Tabela 4. Rownania regresji udziatu frakcji nasion Inu po obtuskiwaniu
Table 4. Regression equations of share of fractions of linseed after dehulling

Lp. Frakpja nasiop Inu R(’)wnapie regresji R’
Fractions of linseed Regression equation
1 CN y=-6,30-x + 76,95 0,93
2 Co y=492x+ 1,32 0,96
3 LN y=1,28x+10,96 0,55
4 Oon y=0,66-x + 6,99 0,75

Cate i czg§ciowo uszkodzone nasiona — non-hulled linseeds and linseeds with partly detached seed
coat (CN), czasteczki o wymiarach ponizej 0,9 mm — particles below 0.9 mm in diameter (C.g),
liscienie — cotyledons (LN), okrywa owocowo—nasienna — seed coat (Ogy), predkos¢ katowa

tarczy — tangential disk velocity (x), frakcja nasion Inu — fraction of linseed ().
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Rys. 3. Udziat frakcji nasion Inu poddanych obtuskiwaniu. Objasnienia symboli jak w tabeli 4
Fig. 3. Share of fractions of linseed after hulling. For explanations of symbols see Table 4

WNIOSKI

1. Srednie pole powierzchni badanych nasion Inu, ktore nie ulegty obtuskaniu,
gdy tarcza obluskujaca wirowata z predkoscia @, = 549,5 rad's” wynosito 7,44 mm’
oraz gdy tarcza wirowata z predkoscia o~ 889,7 rad-s” wynosito 6,89 mm’ i byto od
44% do 56% wigksze od Sredniego pola powierzchni rzutu liscieni oraz okrywy
OWOCOWwWo-nasiennej.

2. Najwigkszy sredni wspolczynnik kolistosci posiadaly nasiona Inu oblu-
skiwane z predko$cia wirowania tarczy @, = 549,5 rad-s™ i wynosit 0,69. Pozosta-
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e czasteczki morfologiczne nasion obtuskiwane z predkoscia w; = 549,5 rad-s™
oraz @,=889,7 rad-s’ miaty wspotczynnik kolistosci od 0,46 do 0,55. Na tak
male wartosci tego wspotczynnika moze mie¢ wpltyw wytrzymatos$é poszczegol-
nych czgéci morfologicznych na uderzenia powstate w wyniku kontaktu z wiruja-
ca tarcza obtuskujaca.

3. Z przeprowadzonych badan dla nasion o wilgotnosci okoto 6% wynika,
ze najwigcej uwolnionych liscieni uzyskano gdy tarcza obtuskujaca obracata sig
z predkoscia @, = 743,1 rad-s™ i byto ich ponad 20%.

4. Obtuskujac nasiona Inu z predkoscia obrotowa tarczy powyzej
s =794,4 rad's” powstaje duzo nadmiernie rozdrobnionych czasteczek czesci
morfologicznych nasion, ktére stanowia 30% wszystkich uzyskanych frakcji.
Cechy geometryczne uzyskanych frakcji nasion Inu po obluskaniu moga byc¢
przedmiotem dalszych badan nad optymalizacja procesu obluskiwania nasion Inu.
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GEOMETRIC FEATURES OF MORPHOLOGICAL
PARTS OF LINSEEDS AFTER DEHULLING
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Abstract. The paper presents effects of collisions between seeds and disk of hulling machine during
the removal of seed coats of linseeds. The average linseed moisture was 6%. The average projection area of
non dehulled linseeds at hulling disk velocity e; = 549.5 rad s amounted to 7.44 mm”. The average projection
area of non dehulled linseed at hulling disk velocity ,=889.7 rad s was 6.89 mm. The biggest average
circularity of linseed was obtained when hulling disk rotated at velocity @; =549.5 rad s and amounted to
0.69. The greatest quantity of cotyledons was obtained for hulling disk velocity w,=743.1 rad s and it
amounted to more than 20%. The share of cotyledons after linseed dehulling at tangential disk velocity of
549.5-683.5 rad s amounted to 9.5-14.5%. The experiment showed that an increase in disk speed above
@5 ="794.4 rad s resulted in increasing content of crumbled particles of linseed, amounting to 30%.

Keywords: dehulling, hulling disk, linseed, geometric features



