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CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH WLASCIWOSCI

FIZYCZNYCH NASION OGORECZNIKA LEKARSKIEGO
W ASPEKCIE WYKORZYSTANIA ICH W DOSKONALENIU

PROCESU CZYSZCZENIA

Dariusz Choszcz, Krzysztof Jadwisienczak, Stanistaw Konopka
Katedra Maszyn Roboczych i Procesow Separacji, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan czyszczenia mieszaniny nasion ogoérecznika le-
karskiego, w oparciu o wykorzystanie cech geometrycznych i acrodynamicznych. Stwierdzo-
no, ze czyszczenie w kanale aspiracyjnym, przy predkosci powietrza 6,05 m-s™, a nastepnie
na sicie o szerokos$ci otwor6w prostokatnych 2,2 mm, umozliwia uzyskanie czystosci pro-
duktu wymaganej dla materialu siewnego, wynoszacej 97%. Podano rowniez formuly mate-
matyczne opisujace zmienno$¢ wskaznikow jakoSci procesu czyszczenia w zaleznosci od
predkoscei strumienia powietrza oraz szerokosci otworow sit.

Stowa kluczowe: nasiona ogorecznika lekarskiego, cechy geometryczne, wtasciwosci aero-
dynamiczne, jako$¢ czyszczenia

Wykaz oznaczen:

— dlugos¢ nasion ogérecznika [mm],

— szeroko$¢ nasion ogérecznika [mm],

— grubos$¢ nasion ogoérecznika [mm],

— czysto$¢ mieszaniny [%],

— masa nasion ogorecznika w probee [g],

Tz Aa° =

¢  — catkowita masa probki [g],
— masa nasion ogorecznika w produkcie czyszczenia [g],
— masa nasion ogorecznika w probie przed czyszczeniem [g],
— straty nasion ogorecznika [%],
. —masa zanieczyszczen w probie przed czyszczeniem [g],
— masa zanieczyszczen w probie po czyszczeniu [g],
— krytyczna predko$é unoszenia w pionowym strumieniu powietrza [m-s™'],

dwggfnnss

— skuteczno$¢ wydzielania zanieczyszczen [%].
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Wprowadzenie

Ogorecznik lekarski (Borago officinalis L.) jest jednoroczna roslina nalezaca do rodzi-
ny ogorecznikowatych (szorstkolistnych), osiagajaca wysokos¢ od 50 do 80 cm i majaca
drobne niebieskie kwiaty rozkwitajace z poczatkiem czerwca [Seitz 1997].

Roslina ta, prawdopodobnie pochodzi z zachodnich wybrzezy Morza Srédziemnego,
albo Syberii lub Azji Mniejszej. W Polsce do 1993 roku wystepowala w formie zdziczatej
i traktowano ja jako chwast. Obecnie nalezy do roslin uprawnych, a obszar wszystkich
krajowych plantacji szacowany jest na ok. 2000 ha. Pomimo niewielkich wymagan klima-
tyczno-glebowych, plantacje tej ro§liny w Polsce skoncentrowane sa glownie na Kujawach,
w potnocno-wschodniej Wielkopolsce oraz wojewoddztwie todzkim [Ziota z apteki natury
2007; KPODR].

Obecnie najpopularniejsze zastosowanie ma olej z nasion ogoérecznika, ktory ma dzia-
fanie przeciwzapalne, przeciwalergiczne, przeciwzakrzepowe, obnizajace ci$nienie krwi
i poziom cholesterolu [Ziota z apteki natury 2007].

Podstawowym surowcem sg oleiste nasiona, ktore zaczynaja dojrzewacé na przetomie
lipca i sierpnia. Ich zbidr jest dwufazowy. W pierwszym etapie $Scina sig¢ rosliny (kosiarka
pokosowa), a po kilku dniach (gdy ogérecznik w pokosie dojrzeje) — zbiera si¢ je kombaj-
nem zbozowym z podbieraczem (etap II). Pozbiorowy material nalezy jak najszybciej do-
czysci¢ (najczgscie] wykorzystuje si¢ do tego celu czyszczalnig ztozona typu Petkus)
i wysuszy¢ do wilgotnosci ok. 11%. Wystgpowanie w pozbiorowym surowcu, bez wzgledu
na jego przeznaczenie (pozyskiwanie oleju, materiat siewny), znacznych iloéci zanieczysz-
czen (ktérych przyczyna moze by¢ np. nieodpowiednie oczyszczenie kombajnu) moze
spowodowac obnizenie warto$ci materiatu. Przyktadowo wzrost temperatury mieszaniny
do ok. 40°C, powoduje nieodwracalne zmiany w oleju i w konsekwencji spadek ceny kon-
traktacyjnej o ok. 30% [KPODR].

Cel pracy

Zasadniczym celem pracy bylo wyznaczenie najlepszych parametrow zespotdow urza-
dzen czyszczacych (szerokosci otwordow sit 1 predkosci strumienia powietrza) w aspekcie
uzyskania najkorzystniejszych wskaznikow jakosci procesu czyszczenia, tj. maksymalnej
czystosci produktu i skutecznosci wydzielania zanieczyszczen oraz minimalnych strat na-
sion ogorecznika.

Metodyka badan

Materialem badawczym byly nasiona ogorecznika lekarskiego pobrane od plantatora
w wojewddztwie kujawsko-pomorskim bezposrednio po zbiorze. Czysto$¢ zebranej mie-
szaniny okres$lono z zaleznosci (1). Wynosita ona 85,07%.
M
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Przed przystapieniem do badan wiasciwych okreslono rowniez (zgodnie z PN-91/A-
74010) metoda suszarkowa (suszarka KCW-100) wilgotno§¢ wzgledna zebranej mieszani-
ny, ktéra wynosita 13,7%. Natomiast masa tysigca samych nasion ogérecznika byta réowna
17,06g, a wilgotnos¢ 12,4%.

Badania przeprowadzone w Laboratorium Procesow Separacji UWM w Olsztynie
obejmowaly dwa etapy.

W pierwszym etapie badan wstgpnych okreslono podstawowe cechy fizyczne nasion
ogorecznika lekarskiego. Do pomiaréw wymiard6w geometrycznych wybrano losowo 500
nasion, traktowanych jako probg wstgpna (n,) w oparciu o metodg reprezentatywna [Gren
1984].

Cechy geometryczne okreslano za pomoca mikroskopu warsztatowego typu BK 70x50,
umozliwiajacego pomiar wymiardow liniowych w trzech wzajemnie prostopadtych ptasz-
czyznach, zgodnie z metodyka opisana przez Choszcza [2009]. Ze wzgledu na technike
pomiaru cech geometrycznych, przy wykorzystaniu wymienionego przyrzadu, oprocz sze-
rokosci (b) nasion ogorecznika, okre§lono rowniez ich dhugos¢ (a) i grubos¢ (c). Przyjeto,
ze dopuszczalny blad pomiarow poszczegolnych wymiaréw (d) wynosit 0,05 mm.

Do okreslenia predkosci krytycznej unoszenia w pionowym kanale aspiracyjnym uzyto
20 prob po 500g nasion ogdrecznika. Pomiary wykonywano przy wykorzystaniu separatora
pneumatycznego typu Petkus K—293 zgodnie z metodyka opisana przez Choszcza i Wierz-
bickiego [1994]. Zatozono, Ze blad pomiaru wartoSci predkosci strumienia powietrza (d)
nie bedzie przekraczat 0,5 m-s™.

Wyniki pomiaréw cech geometrycznych i aerodynamicznych opracowano statystycz-
nie. Do obliczen przyjeto, ze poziom istotnosci a=0,05.

Weryfikowano hipotezy zakladajace, ze empiryczne rozktady wartosci poszczego6lnych
cech sa zgodne z rozkladem normalnym. Obliczenia przeprowadzono stosujac test
XZ-Pearsona.

Sprawdzono rowniez, czy liczebnos¢ probek przyjetych do pomiardow jest wystarczaja-
ca. Do obliczen stosowano nastepujaca zaleznos¢ [Gren 1984]:

ths’
n==n 2
gdzie:
n — minimalna liczebnos$¢ préby,
t, — warto$¢ odczytana z rozktadu t-Studenta,
s’ — wariancja oszacowana dla proby wstepnej (n,),
d — maksymalny btad pomiaru.

W przypadku, gdy rozktad mierzonej cechy byt zgodny z rozkladem normalnym i za-
chodzita relacja, ze liczebno$¢ proby wstepnej (1) byta wigksza od minimalnej (n) liczeb-
no$¢ proby wstepnej uznawano za wystarczajaca.

Natomiast, etap badan wlasciwych zwiazany byl z ustaleniem najlepszych parametrow
elementow roboczych zespoldw czyszczacych pod wzgledem uzyskania najkorzystniej-
szych wskaznikoéw jakosci czyszczenia, tj.: maksymalnej czystosci (C) produktu i skutecz-
nosci (77) wydzielania zanieczyszczen oraz minimalnych strat (S) nasion gatunku podsta-
wowego. Realizacja tego zadania wymagala okreslenia minimalnej i maksymalnej wartos$ci
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szerokosci (b) otwordw sit oraz predkosci strumienia powietrza (V) w kanale aspiracyjnym.
Celem usunigcia zanieczyszczen lekkich i grubych, materiat zostal wstgpnie oczyszczony
w kanale aspiracyjnym, przy predkosci powietrza 4,30 m-s” i przesiany przez sito o szero-
kosci otwordw 4,0 mm.

Minimalng szeroko$¢ otwordw sita wyznaczono zgodnie z zalezno$cia podana przez
Grochowicza [1994] w oparciu o tzw. regule ,,trzech sigm”. Obliczona (minimalna) szero-
ko$¢ otwordw sita odsiewajacego wynosita 1,8 mm. Analogiczny tok postgpowania wyste-
powat w przypadku ustalenia minimalnej warto$ci krytycznej predkosci unoszenia. Ustalo-
no, ze minimalna warto$¢ tego parametru wynosi 4,40 m-s™.

Natomiast, gérng granic¢ zmian wymienionych parametréw wyznaczono na podstawie
kryterium zaktadajacego, ze do odpadu procesu czyszczenia trafia mniej niz potowa nasion
gatunku podstawowego lub czystos¢ produktu nie ulega zwigkszeniu.

W rezultacie pomiary przeprowadzono przy nastgpujacych czynnikach zmiennych:

— szeroko$¢ (b) otwordw sit zmieniano w zakresie od 1,8 do 2,5 mm, co 0,1 mm,
— predkos¢ strumienia powietrza (V) w kanale klasyfikatora pneumatycznego zmieniano

w zakresie od 4,40 do 7,15 m-s”, c0 0,55 m-s™".

Doswiadczenia wykonano dla wszystkich mozliwych kombinacji parametrow zmien-
nych w trzech powtorzeniach.

Po przeprowadzeniu do§wiadczen obliczono czystos¢ (C) nasion ogoérecznika zgodnie
ze wzorem (1), uwzgledniajac, ze catkowita masa probki M =500 g. Natomiast straty (S)
i skuteczno$¢ wydzielania zanieczyszczen (77) wyznaczono odpowiednio z zaleznosci (3)

i (4):

S =——".100 3)
m[?
M_-M
== 00 4
n " (4)

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, przy wykorzystaniu pakietow programow
statystycznych, stosujac analiz¢ regresji z krokowa procedurg eliminacji zmiennych [Stati-
stica P1. 1997, Mikotajczak 2001].

Wyniki badan i ich analiza

Rezultaty pomiaréw i obliczen dla analizowanych cech fizycznych nasion ogoérecznika
przedstawiono w tabeli 1, w ktdrej zestawiono podstawowe miary potozenia i rozproszenia
mierzonych cech oraz minimalne i wstgpnie przyjgte do pomiarow liczebnos$ci prob.

Opracowanie wynikéw pomiaréw cech wykazalo, ze przyjgta do badan liczebno$¢ pro-
bek byta wystarczajaca. Wyliczona ze wzoru (2) niezbedna liczebno$¢ prob (n), przy okre-
$laniu cech geometrycznych, w ekstremalnym przypadku (dla dtugosci) wynosita 426 na-
sion. Wyznaczona minimalna niezbgdna liczebnos¢ proby (n=19) do okreslenia $redniej
wartosci predkosci krytycznej unoszenia nasion w pionowym strumieniu powietrza byta
mniejsza od liczebno$ci proby wstepnej (n,=20). Nie byto rowniez podstaw do odrzucenia
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hipotezy, ze empiryczne rozktady poszczegodlnych cech sa zgodne z rozktadem normalnym.
Dlatego, tez mozna je uzna¢ jako reprezentatywne i na ich podstawie, ustala¢ najkorzyst-
niejsze parametry robocze zespotow czyszczacych takie, jak: wymiary otwordw sit i pred-
kos$¢ strumienia powietrza w kanale aspiracyjnych dla tej partii nasion.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen dla analizowanych cech fizycznych nasion
ogorecznika lekarskiego

Table 1. A list of measurement results and calculations for the analysed physical properties of
borage seeds

Cecha
Parametr Dhugos¢ | Szerokos¢ | Grubo§¢ | Krytyczna predkosé
(a) (b) (o) unoszenia (V)

Warto$é rednia [mm], [m-s"]" 521 3,07 2,66 724"
Odchylenie standardowe [mm], [m-s"']" | 0,5262 0,3154 0,3861 0,9763"
Wspotczynnik zmiennosci [%] 10,10 10,27 14,52 13,49
Minimalna liczebno$¢ proby (n) 426 153 230 19
Liczebno$¢ proby wstepnej (72,) 500 500 500 20

* _ warto$ci wyrazenia [m-s™]
Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Wyniki dotyczace wptywu czynnikéw zmiennych (szerokosci otwordow sit 1 predkosci
strumienia powietrza) na wartosci wskaznikow okreslajacych jako$¢ czyszczenia przedsta-
wiono graficznie na rysunkach 1, 2 oraz 3.

>80
<72
M <62
<52
<42
<32
Cl<22
<12

| BES
<94
= <90
[J<86
= <82
<78

Skutecznosé wydzielania
zanieczyszezen 1 [%]

Czystosc produktu C [%]

Rys. 1. Czysto$¢ produktu (C) w zaleznosci Rys. 2. Skuteczno$¢ wydzielania zanie-

od szerokosci otwordw sit (b) i czyszczen (7)) w zalezno$ci od
predkosci strumienia powietrza (V) szeroko$ci otworow sit (b) i pred-
Fig. 1. Product purity (C) in relation to the koSci strumienia powietrza (V)
width of sieve meshes (b) and air Fig. 2. The effectiveness of exhaust
stream speed (V) emission (1) in relation to the

width of the sieve meshes (b) and
air stream speed (V)
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PR
s 3

60
50
2 <58
B Rys.3. Straty nasion ogérecznika lekar-
% S skiego (S) w zaleznosci od szeroko-
<3 $ci otwordw sit (b) 1 predkosci stru-
mienia powietrza (V)
Fig. 3. The loss of borage seeds (S) in
relation to the width of the sieve

meshes (b) and air stream speed (V)

Straty nasion ogérecznika S [%]

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze wzrost predkosci strumienia powietrza
w zakresie od 4,40 do 6,05 m-s” powoduje zwigkszenie czystosci od kilku (przy otworach
o szerokosci 1,8 mm) do kilkunastu procent (przy otworach o szerokosci 2,5 mm), przy
jednoczesnym zwigkszeniu skutecznosci wydzielania zanieczyszczen o ok. 60%. Po prze-
kroczeniu wartoéci predkosci strumienia powietrza wynoszacej 6,05 m-s” maleje skutecz-
no$¢ wydzielania zanieczyszczen i czysto§¢ produktu. Natomiast straty nasion ogérecznika
rosna wraz ze wzrostem predkosci strumienia powietrza, od ok 1 do ponad 35% (przy
otworach o szeroko$ci 1,8 mm) i od ok. 20 do ok. 58% (przy otworach o szerokos$ci
2,5 mm).

Rozpatrujac wpltyw szeroko$ci otwordéw sit mozna ogolnie stwierdzi¢, ze wraz ze
zwigkszaniem szerokosci otworéw od 1,8 do 2,2 mm zwigksza si¢ czysto§¢ produktu od
ok. 3 do 7% i skuteczno$¢ wydzielania zanieczyszczen od ok. 10 do 15%. Natomiast straty
nasion wraz ze zwigkszaniem szeroko$ci otwordw zwigkszaja si¢ o ok. 15+25%.

Rozpatrujac tacznie trzy kryteria, ktore przyjgto jako wskaznik oceny jakosci czyszcze-
nia (czystos¢ produktu, skuteczno$¢ wydzielania zanieczyszczen oraz straty nasion ogo-
recznika lekarskiego) mozna odnotowac, ze najlepsze rezultaty osiagnigto czyszczac mie-
szaning w kanale aspiracyjnym, w ktorym predko§é strumienia powietrza wynosita
6,05 m-s”, a nastepnie przesiewajac ja przez sito o otworach prostokatnych o szerokosci
2,2 mm. Dla wymienionych parametréw roboczych czysto$¢ produktu wynosita 97,5%,
przy skuteczno$ci wydzielania zanieczyszczen ponad 80% i stratach nasion gatunku pod-
stawowego wynoszacych ok. 24%.

Opracowanie statystyczne wynikow badan wykazato, ze funkcja najlepiej odzwiercie-
dlajaca zmiang wartosci zmiennych zaleznych (C, 77 oraz S) w zaleznos$ci od przyjetych
czynnikéw zmiennych (b oraz V) jest wielomian stopnia drugiego. Dla opracowanych sto-
chastycznych modeli warto$ci wspotczynnikéw korelacji wielokrotnej byly wysokie (po-
nad 0,95), przy stosunkowo niskim procencie zmiennosci losowej (ponizej 10%).

Czysto§¢ produktu (C), skuteczno$¢ wydzielania zanieczyszczen (77) oraz straty (S)
analizowanej partii nasion ogoérecznika, w zaleznosci od predkosci strumienia powietrza
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w kanale aspiracyjnym (V) oraz szerokosci (b) otworow sit, zmieniaja si¢ zgodnie z zalez-
no$ciami:

C=42,63 V+175,73 b - 2,87 V* -34,38 b* - 437 Vb - 217,41 (5)
n=23578 V + 253,32 b -19,08 V* - 55,76 b* - 936,25 (6)
§=5,67Vb-46,84 (7)

Whioski

1. Czyszczenie nasion ogorecznika lekarskiego przy wykorzystaniu cech geometrycznych
i aerodynamicznych umozliwia uzyskanie wysokiej czystosci produktu spehniajacej
rowniez wymagania dla materiatu siewnego, dla ktérego czysto$¢ nie moze by¢ nizsza
niz 97%. Niestety, uzyskanie wysokiej czystosci odbywa sig kosztem strat nasion ogo-
recznika wynoszacych ponad 20%.

2. Wyznaczone, dodatkowo, parametry charakteryzujace dtugos$¢ i grubos$é nasion ogo-
recznika moga poshuzy¢ do modyfikacji operacji technologicznych zwiazanych z czysz-
czeniem (np. zmniejszeniem strat) lub pozyskiwaniem oleju.

3. Przedstawiony w pracy tok postgpowania moze by¢ wykorzystany do ustalenia najko-
rzystniejszych wskaznikow oceny jakosci czyszczenia innych mieszanin nasiennych.
Podkreslenia wymaga jednak fakt, ze opisana procedura musi by¢ rygorystycznie prze-
strzegana, gdyz nawet nasiona tego samego gatunku i odmiany z upraw o réznych np.
warunkach abiotycznych moga istotnie r6zni¢ si¢ pod wzglgdem analizowanych cech
fizycznych.
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CHARACTERISTICS OF SELECTED
PHYSICAL PROPERTIES OF BORAGE SEEDS
IN THE ASPECT OF THEIR USE FOR

THE IMPROVEMENT OF CLEANING PROCESS

Abstract. The results of research on cleaning the mixture of borage seeds were presented based on
geometrical and aerodynamic features. It was stated that cleaning in the aspiration channel with air
speed of 6.05m-s-1, then on a sieve with 2.2 mm wide rectangular meshes, enables obtaining 97 % of
product purity required for the sowing material. Moreover, mathematical formulas describing the
variability of cleaning process quality rates in relation to the air stream speed as well as width of
sieve meshes were provided.

Key words: borage seeds, geometrical properties, acrodynamic properties, cleaning quality
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