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У статті наведено дослідження деяких геометричних та фізичних показників насіння сої та продук-
тів дроблення. Для досягнення мети поставленні наступні завдання: провести технологічну оцінку цілого 
насіння сої; здійснити дроблення насіння сої молотковою дробаркою та визначити показники продук-
тів дроблення (об’єм часточки та площа зовнішньої поверхні). Предметом досліджень було знеособлене 
насіння сої, що надходило на переробку на олієпресовий завод ТОВ «Відродження». Об’єкт дослідження – 
технологічні показники насіння сої та продуктів його дроблення молотковою дробаркою. Для визначення 
геометричних розмірів відібрали 60 насінин. Маса партії насіння сої для дроблення – 50  т. Для виходу 
більш однорідної крупної фракції за розміром, краще застосовувати механізми робота яких базується на 
принципах стиснення продукту – плющильні верстати. З організаційно-економічних міркувань довелося 
зупинити вибір на молотковій дробарці, що змонтована на виробничій базі ТОВ «Відродження». Продукти 
дроблення за допомогою сит із круглими отворами діаметрами 3,0 та 1,0 мм розподіляли на фракції та 
зважували. Середньоарифметичні значення цілого насіння сої: довжина – 8,48 мм, ширина – 5,45 мм, тов-
щина – 4,4  мм. За результатами математичного аналізу відхилено нульову теорію нормального розпо-
ділення за геометричними розмірами. Площа зовнішньої поверхні насінини сої становить 117  мм2. Гус-
тина насінини – 1,33 г/см³. Більше половини зернової маси (58,6%) взагалі не дроблено або лише частково 
пошкоджено. Вихід основної фракції 1–3  мм становить 36,4%. Масова частка фракції розміром менше 
1 мм, що може видалятися з відпрацьованими робочими газами з зерносушарки, у дробленому насінні сої 
становила 5%. Площа поверхні випаровування збільшується в три рази у фракції 1–3 мм та у 12 разів –  
фракції 0–1 мм. 

Ключові слова: насіння, соя, розміри, густина, дроблення, сушіння, олія.
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Вступ. Технологія виробництва олії з насіння сої 
передбачає: попереднє очищення насіння, його сушіння 
до вологості 12–14% (Sharon, M., et al. 2016), зберігання, 
сушіння до вологості 8,0–8,5%, первинне очищення, екс-
трудування, пресування, відділення фузу, очищення олії 
та охолодження макухи (Martsun O.M., et al. 2016). 

В лабораторних умовах встановлено (Tsyz K.Ie., et 
al. 2013), що підготовка насіння сої до сушіння у піс-
лязбиральному процесі обробки пошкодженням (руй-
нуванням) поверхні насінини є дієвим способом в плані 
зниження енерговитрат. Незначний надріз оболонки 
насінини забезпечує швидке видалення надлишкової 
вологи і скорочує експозицію сушіння у 1,5 рази (Tsyz 
K.Ie., & Kirchuk R.V. , 2012).

Матеріали і методи досліджень. Мета дослі-
дження є дослідження деяких геометричних та фізичних 

показників насіння сої та продуктів дроблення. Для 
досягнення мети були поставленні наступні завдання 
дослідження: провести технологічну оцінку цілого 
насіння сої; здійснити дроблення насіння сої молотко-
вою дробаркою та визначити деякі показники продуктів 
дроблення. 

Лабораторні дослідження проведені на кафедрі тех-
нології зберігання і переробки зерна Уманського націо-
нального університету садівництва. Виробничі випробу-
вання здійснено на базі ТОВ "Відродження" с. Громада 
Любарського району Житомирської області. 

 Аналіз насіння проводили відповідно до методик, 
описаних у стандартах. Використовували сита з круг-
лими отворами діаметром: 6,0 мм, 5,0 мм, 4,0 мм, 3,0 мм, 
2,0 мм, 1,0 мм, ваги, дільник, розбірна дошка, мікрометр 
(рис. 1).
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Рис. 1. Мікрометр

Послідовність виконання досліджень. Відбір проб. 
Маса наважки для дослідів 2000  г (HOST 13586.4-83, 
1983). Очищення насіння сої від крупної сміттєвої 
домішки через сито діаметром 3  мм (DSTU 3355-96, 
1996). Визначення вологості та засміченості, маси  
1000 насінин. 

Для визначення геометричних розмірів відібрали  
60 насінин. Маса партії насіння сої для дроблення – 50 т, 
що необхідна для повного завантаження зерносушарки 
ДСП-32. 

З метою отримання крупної фракції знято розван-
тажувальне сито молоткової дробарки ДКУ-1А. З партії 
відібрано зразок масою 2000  г. Продукти дроблення за 
допомогою сит із круглими отворами діаметрами 3,0 та 
1,0 мм розподіляли на фракції та зважували. 

Аналіз одержаних результатів. Під час проведення 
досліджень визначали наступні показники насіння: гео-
метричні розміри (довжина, ширина, товщина), сфе-
ричність, об’єм, площу зовнішньої поверхні, густину; 
якісні показники (вологість, маса 1000 насінин, засмі-
ченість). 

При проведенні досліджень керувалися стандар-
тами. Відбір проб – ГОСТ 10852; ДСТУ 3355. Визначення 
запаху і кольору насіння – ГОСТ 27988. Визначення зас-
міченості – ГОСТ 10854, ГОСТ 30483. Визначення маси 
1000 насінин (ГОСТ 10842-89). Визначення вологості 
насіння (ГОСТ 10856; ГОСТ 29143 (ИСО 712–85); ГОСТ 
29144 (ИСО 711–85); ДСТУ 4117). 

Вміст домішок (олійної та сміттєвої) у насіннєвій 
масі відповідав вимогам ДСТУ 4964:2008 «Соя. Технічні 
умови» (DSTU 4964:2008, 2008). Частка олійної та сміт-
тєвої домішки відповідно до діючого стандарту складала 
не більше 10%, сміттєвої не більше 3,0%. У відібраних 
зразках насіння сої частка олійної та смітної домішки 
коливалася у межах 8,8–9,1%, сміттєвої – 2,7–2,9%. 
Зразки, що досліджувалися, не містили істотної кілько-
сті домішок, які здатні ускладнювати технологічний про-
цес переробки насіння сої. Вологість насіння – 12,5% на 
загальну масу. 

Отримані результати геометричних розмірів аналізу-
вали за допомогою прикладної програми STATISTICA.

Критерій Shapiro–Wilk (позначається як W) є крите-
рієм на нормальність розподілення, оскільки його вла-
стивості у більшості випадків мають помітно більшу 
достовірність ніж альтернативні критерії. У програмному 
середовищі STATISTICA критерій Shapiro–Wilk обчислю-
ють за формулою:

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑏𝑏𝑏𝑏2

𝑆𝑆𝑆𝑆2
 ,                                                  (1)

де  𝑆𝑆𝑆𝑆2 = 𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�                            		       (2)

𝑏𝑏𝑏𝑏 =  ∑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑖𝑖𝑖𝑖+1(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑖𝑖𝑖𝑖+1 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)                  (3)

де 𝑥𝑥𝑥𝑥�   – середня вибірки;
 аn-i+1 – табличні константи.
У прикладній програмі STATISTICA при виконанні 

перевірки розподілу на нормальність за критерієм 
Shapiro–Wilk розраховуються два показника: значення 
коефіцієнта W та рівень значущості р.

Тест на нормальність за критерієм Shapiro–Wilk 
є перевіркою нульової гіпотези про те, що емпіричний 
розподіл подібний до очікуваного теоретичного нормаль-
ного розподілу. За таких умов показник W прагне набли-
зиться до одиниці за будь-яких рівнів значущості р. Чим 
ближче значення показника W наближається до одиниці, 
тим більша ймовірність нормальності розподілу. За аль-
тернативною гіпотезою розподіл відрізняється від нор-
мального. за таких умов значення показника W прагне 
наблизиться до нуля за рівня значущості.

Необхідно враховувати не тільки значення коефіці-
єнта W, але й статистичний рівень значущості р. Нульова 
гіпотеза характеризує нормальний розподіл, вона при-
ймається, коли рівень статистичної значущості р > 0,05, 
а значення коефіцієнта W > 0,9. Інакше приймається 
альтернативна гіпотеза (Fetisov V.S., 2018).

Результати досліджень. Соя відноситься до крупно-
зернистих культур, її насіння має еліпсоподібну форму 
(Kostetska K.V., & Herasymchuk O. P., 2022), а тому 
створює мінімальний (гідравлічний) опір робочим газам 
в зерносушарці. Дроблення прискорює термовологооб-
мінні процеси в окремій часточці продукту, проте є при-
чиною деяких негативних явищ: зменшує об’єм робочих 
газів та збільшує аспіраційні відноси під час сушіння. 

В програмному середовищі STATISTICA сформовано 
інтервальний статистичний ряд геометричних характе-
ристик 60 насінин сої (табл. 1).

Діапазон розбіжності показників становив: за довжи-
ною – 5,95…10,56 мм, шириною – 4,83…6,78 мм, товщи-
ною – 2,73…5,34 мм. Середньоарифметичні значення: 
довжина – 8,48 мм, ширина – 5,45 мм, товщина – 4,4 мм.

За інтервальним рядом побудовані гістограми розпо-
ділу геометричних характеристик насіння сої (рис. 2).

Індекс «W» більший 0,9 лише за показниками розмі-
рів дожини (0,93) та ширини (0,901), проте рівень статис-
тичної значущості «р» менший 0,05 за всіма показниками 
геометричних розмірів. Тому приймаємо альтернативну 
гіпотезу до нормального розподілу показників геоме-
тричних розмірів. 

Прямі нормального розподілення на графіках (рис. 3)  
не співпадають з отриманими показниками геометрич-
них розмірів насіння сої, відхилення найбільших показ-
ників товщини перевищують 100%, що свідчить про від-
сутність нормального розподілу. Відокремлення малого 
та невиповненого, а також травмування великого насіння 
сої під час збирання врожаю – ймовірно, є причиною від-
сутності нормального розподілення за геометричними 
розмірами. 

За отриманими геометричними показниками насіння 
провели розрахунок об’єму, сферичності, площі зовніш-
ньої поверхні насіння.



62
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 2 (56), 2024

Таблиця 1
Інтервали групування показників довжини, ширини та товщини насіння сої

Межі групування Експериментальні дані Очікуваний результат
частота % частота %

За показником довжина, l
5,57<x≤6,33 2 3,33 2,38 4,16
6,33<x≤7,10 12 20 5,83 10,2
7,10<x≤7,87 8 13,33 10,37 18,14
7,87<x≤8,64 8 13,33 13,38 23,41
8,64<x≤9,40 12 20 12,52 21,9

9,40<x≤10,18 14 23,33 8,5 14,87
10,18<x≤10,94 4 6,67 4,18 7,31

За показником ширина, a
4,67<x≤4,99 12 20 7,33 13,18
4,99<x≤5,32 16 26,67 12,22 21,97
5,32<x≤5,64 14 23,33 14,27 25,66
5,64<x≤5,97 8 13,33 11,67 20,99
5,97<x≤6,29 4 6,67 6,69 12,03
6,29<x≤6,62 2 3,33 2,68 4,82
6,62<x≤6,94 4 6,67 0,75 1,35

За показником товщина, b
2,51<x≤2,95 4 6,67 1,46 2,64
2,95<x≤3,38 6 10 3,92 7,1
3,38<x≤3,82 4 6,67 7,87 14,26
3,82<x≤4,25 6 10 11,72 21,23
4,25<x≤4,69 8 13,33 12,98 23,51
4,69<x≤5,12 24 40 10,7 19,38
5,12<x≤5,56 8 13,33 6,55 11,87
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Рис. 2. Гістограми розподілу насіння сої:

а – за довжиною; б – за шириною; в – за товщиною
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Площу зовнішньої поверхні насінини сої визначають 
за формулою: 

Fз = 0,35 ∙ (a + b + l)², мм2                   (4)

де: l, a, b – довжина, ширина та товщина насінини.
Fз = 0,35 ∙ (8,48 + 5,46 + 4,4)² = 117 мм2

Об’єм насінини визначають за формулою:
V = k ∙ l ∙ a ∙ b, мм3                                            (5)

де: k – коефіцієнт, що для насіння для сорго, проса, 
гороху, сої рівний 0,56;

V = 0,56 ∙ 8,48 ∙ 5,46 ∙ 4,4 = 114 мм3

Показник сферичності ѱ – це відношення площі рів-
новеликої за об’ємом кулі до площі зовнішньої поверхні 
насінини

Сферичність визначають за формулою 6: 
ѱ = Fк / Fз                                 (6) 

де: Fк – площа зовнішньої поверхні кулі;
Fз – площа зовнішньої поверхні насінини.
Площу зовнішньої поверхні кулі визначають за фор-

мулою 7:
Fк = 4 ∙ π ∙ (Rv)2                                                (7)

де: Rv – радіус кулі.

Радіус рівновеликої за об’ємом до насінини кулі 
визначають за формулою 8:

 Rv = 0,62 ×  √𝑉𝑉𝑉𝑉3
                              (8)

де: V – об’єм насінини.
Rv = 0,62 × √1143

  = 3 мм
Fк = 4 ∙ 3,14 ∙ 3 = 113 мм2

Підставивши отримані значення площі поверхні рів-
новеликої за об’ємом кулі в формулу 6, визначили кое-
фіцієнт сферичності:

ѱ = 113 / 117 = 0,97

Масу 1000 насінин визначали за ГОСТ 10842-89. 
Масу однієї насінини розраховують за формулою 9:

m = M1000 / N                                  (9) 

де: N – кількість насінин; М1000 насінин – маса 1000 
насінин, г.

m = 151,3 / 1000 = 0,151 г

Насипна маса, густина насіння та шпаруватість 
безпосередньо впливають на розподіл повітряного 
потоку в зерновій масі. Науковці (Shatskyi, V.V. et al., 
2015) встановили залежність між цими властивостями 
і вмістом вологи. Густина насіння сої тісно пов’язана 
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Рис. 3. Графіки відхилень від очікуваного нормального розподілення:

а – за довжиною; б – за шириною; в – за товщиною
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з натурою – чим більше густина, тим більше натура 
(Ovsiannykova, L.K., & Lopatkin, V.H., 2017).

Густину насінини визначають за формулою 10: 
ρ = m / V, г/см³                           (10)

де: m – маса насінини, V – об’єм насінини (114 мм3 
або 0,14 см3), см3.

ρ = 0,151 / 0,114 = 1,33 г/см³

Враховуючи, що насіння сої крупнозернисте, має 
щільну оболонку з невеликою кількістю мікро- та макро-
капілярів, на другому етапі сушіння підвищується частка 
фізико-хімічної вологи у найвіддаленіших від поверхні 
зернини капілярах, що досить повільно видаляється 
(Kopets K. Ye., 2016). Різниця між парціальним тиском 
водяної пари в капілярах насіння і робочих газів змен-
шується, швидкість сушіння також падає (Haponiuk I.I., 
2009).

Нами встановлено подрібнення насіння сої сприяє 
випаровуванню вологи безпосередньо з капілярів ендо-
сперму, також суттєво зростає дійсна площа поверхні та 
скорочується довжина капілярів крізь які видаляється 
волога (Sapelnikova Yu.S., & Tkachenko H.V., 2019). 

Мілка фракція легко виноситься з зерносушарки від-
працьованим агентом сушіння, що є причиною втрат маси. 
Використання плющильних верстатів дозволяє отримати 
більший вихід крупної фракції. Молоткова дробарка на 
час проведення досліду була змонтована у цеху на вироб-
ничій базі ТОВ «Відродження» тому з організаційно-еко-
номічних міркувань довелося використовувати її. 

Технологічні властивості насіння сої та їх порівняння 
із контрольним зразком наведено у таблиці 2. За кон-
троль було взято ціле насіння сої, що надходило до 
молоткової дробарки ДКУ-1А (рис. 4).

Більше половини зернової маси (58,6%) взагалі не 
дроблено, або лише частково пошкоджено. Вихід осно-
вної фракції 1–3 мм становить лише 36,4%. 

Масова частка фракції розміром менше 1  мм, що 
може видалятися з відпрацьованими робочими газами 
з зерносушарки, у дробленому насінні сої становила 5%. 
Встановлення розвантажувального сита значно збільшу-
вало вихід мілкої фракції, за умов сушіння в ДСП-32ОТ 
без осаджувальних камер може призвести до значних 
втрат маси, а тому дроблення для виробничого експери-
менту проводили без розвантажувального сита.

Розраховано геометрично-масові показники продук-
тів дроблення, припустивши що часточки мають сфе-
ричну форму, окремо за кожною фракцією. Найбільша 
фракція складається з недробленого зерна, що має 
середні розміри:

 ( l + a + b ) / 3 = (8,48+5,45+4,4) / 3 = 6,11 мм

Діаметр часточки в розрахунках приймали середній: 
0,5 мм для фракції 0–1 мм, 2 мм для фракції 1–3 мм та 
4,56 мм для фракції 3–6,11 мм. 

 За отриманими геометричними показниками продук-
тів дроблення провели розрахунок об’єму та площі зов-
нішньої поверхні часточок. 

Площу зовнішньої поверхні сферичної часточки 
визначають за формулою: 

Fк = 4 ∙ π ∙ Rк
2                                                      (11)

де: Rк – радіус кулі.
Часточка з діаметром 0,5 мм має радіус 0,25 мм:

F0,5 = 4 ∙ π ∙ 0,252 = 0,79 мм2

F2 = 4 ∙ π ∙ 12 = 12,57 мм2

F4,56 = 4 ∙ π ∙ 2,282 = 65,3 мм2

 

Рис. 4. Молоткова дробарка ДКУ-1А

Таблиця 2
Фракційний склад насіння сої та продуктів дроблення молотковою дробаркою

Фракція Масова частка, %
ціле дроблене

Залишок на ситі з отворами діаметром 3,0 мм 97,1 58,6
Залишок на ситі з отворами діаметром 1,0 мм 2,8 36,4
Прохід крізь сито з отворами діаметром 1,0 мм 0,1 5,0
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Об’єм часточки визначають за формулою кулі:
V = 4/3∙ π ∙ Rк

3 , мм3                       (12)

де: Rк – радіус кулі
V0,5 = 4/3 ∙ π ∙ 0,253 = 0,065 мм3

V2 = 4/3 ∙ π ∙ 13 = 4,19 мм3

V4,56 = 4/3 ∙ π ∙ 2,283 = 49,6 мм3

Порівняльна оцінка геометрично-масових показників 
насіння сої та продуктів дроблення наведена в таблиці 3.

Масу часточки розраховують за формулою 13:
mч = Vч ∙ ρч , г                               (13)

де: mч – маса часточки, Vч – об’єм часточки, ρч – гус-
тина часточки.

ρч = ρ = 1,33 г/см3= 0,00133 г/мм3

mч 0,5 = 0,065 ∙ 0,00133 = 0,00008645 г
mч 2 = 4,19 ∙ 0,00133 = 0,0055727  г

mч 4,56 = 49,6 ∙ 0,00133 = 0,066  г

Таблиця 3
Порівняльна оцінка геометрично-масових показників насіння сої та продуктів дроблення

Зразок Довжина l, мм Ширина a, 
мм Товщина b, мм Об’єм V, 

мм3 Сферичність ѱ, % Площа зовнішньої 
поверхні Fз, мм2

Ціла 8,48 5,46 4,4 114 0,97 117
Фракція
0–1 мм 0,5 0,5 0,5 0,065 1 0,79

Фракція
1–3 мм 2 2 2 4,19 1 12,57

Фракція
3–6,11 мм 4,56 4,56 4,56 49,6  1 65,3 

З однієї насінини сої можна отримати таку кількість 
часточок: 

n0,5 = m / mч 0,5 = 0,151 / 0,00008645 = 1747 штук
 n2 = m / mч 2 = 0,151 / 0,0055727 = 27 штук
n4,56 = m / mч 4,56 = 0,151 / 0,066 = 2,3 штук

Площа зовнішньої поверхні часточок, що утворилися 
з однієї насінини буде становити:

Fn0,5 = F0,5 ∙ n0,5 = 0,79 ∙ 1747 = 1380 мм2

Fn2 = F2 ∙ n2 = 12,57 ∙ 27 = 339 мм2

Fn4,56 = F4,56 ∙ n4,56 = 65,3 ∙ 2,3 = 149 мм2

Збільшення зовнішньої поверхні розраховують як від-
ношення площі зовнішньої поверхні насінини до площі 
поверхні часточок, що з неї утворилися:

 К0,5 = Fn0,5 / Fз ∙100 =1380 / 117 ∙ 100 = 1180%.
К2 = Fn2 / Fз ∙100 = 339 / 117∙ 100 = 289%

К4,56 = Fn4,56 / Fз ∙100 = 149 / 117 ∙ 100 = 128%

Площа поверхні випаровування збільшується в 1,3 
рази у фракції 3–6,11  мм, в 2,9 – у фракції 1–3  мм та 
майже у 12 разів  – у фракції 0–1 мм.

Висновки. За результатами лабораторно-виробни-
чих експериментів зроблено наступні висновки:

1. Середньоарифметичні значення цілого насіння 
сої: довжина – 8,48  мм, ширина – 5,45  мм, товщина –  
4,4 мм. 

2. За результатами математичного аналізу відхил-
лено нульову теорію нормального розподілення за гео-
метричними розмірами. 

3. Масова частка фракції розміром менше 1  мм, 
що може видалятися з відпрацьованими робочими 
газами з зерносушарки, у дробленому насінні сої  
становить 5%. 

4. Площа поверхні випаровування збільшується в 1,3 
рази у фракції 3–6,11 мм, в 2,9  – у фракції 1–3 мм та 
майже у 12 разів  – у фракції 0–1 мм.
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Determination of physical and mechanical properties of soybean seeds as a raw material for oil production
The article presents a study of some geometric and physical parameters of soybean seeds and crushing products. To 

achieve the goal, the following research tasks were set: to carry out a technological evaluation of whole soybean seeds; 
carry out crushing of soybean seeds with a hammer crusher and determine some parameters of the crushing products 
(particle volume and outer surface area). The subject of our research was depersonalized soybean seeds that were sent for 
processing to the oil press plant of "Vidrodzhennia" LLC. The object of the study is the technological indicators of soybean 
seeds and the products of its crushing with a hammer crusher. To determine the geometric dimensions, 60 seeds were 
selected. The mass of the batch of soybean seeds for crushing was 50 tons. For the output of a more homogeneous large 
fraction in size, it is better to use mechanisms whose operation is based on the principles of product compression – flattening 
machines. For organizational and economic reasons, it was necessary to stop the choice on the hammer crusher, which 
was at the production base of "Vidrodzhennia" LLC. Crushing products were divided into fractions using sieves with round 
holes with diameters of 3.0 and 1.0 mm and weighed. Arithmetic average values of whole soybean seeds: length – 8.48 mm, 
width – 5.45 mm, thickness – 4.4 mm. According to the results of the mathematical analysis, the null theory of normal 
distribution by geometric dimensions was rejected. The area of the outer surface of a soybean seed is 117 mm2. The seed 
density is 1.33 g/cm³. More than half of the grain mass (58.6%) was not crushed at all, or only partially damaged. The yield of 
the main fraction of 1–3 mm is only 36.4%. The mass fraction of the fraction smaller than 1 mm, which can be removed with 
the spent working gases from the grain dryer, in crushed soybean seeds was 5%. The evaporation surface area increases 
by 289% in the 1–3 mm fraction and almost 12 times in the 0–1 mm fraction.

Key words: seed, soybean, size, density, crushing, drying, oil.


