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Rozklad wilgotnosci w mieszaninie materialow organicznych

Distribution of moisture in a mixture of organic materials

Streszczenie. Wilgotnos$¢ jest parametrem nierozerwalnie zwigzanym z obrobka materialow po-
chodzenia roslinnego. Dotyczy to zaréwno zbioru, transportu, jak i przetwarzania materialow
organicznych. Dlatego ten czynnik jest ciagle kontrolowany w procesie technologicznym. Dotych-
czas nie bylo mozliwosci szybkiego pomiaru wilgotnosci niewielkich obiektow roslinnych, takich
jak pojedyncze ziarna. Ostatnio w Zaktadzie Elektrotechniki i Systemow Pomiarowych Katedry
Podstaw Techniki w Akademii Rolniczej w Lublinie zostal opracowany miernik mikrofalowy
dedykowany do tych celéw. W artykule zostaly zaprezentowane badania zmian rozktadu wilgot-
nos$ci mieszaniny 2 probek soi o réznej wilgotnosci wraz z uptywem czasu ich lezakowania. Zaob-
serwowano, ze nawet po tygodniu lezakowania obserwowano probki o duzych odchyleniach wil-
gotnosci od wartosci $redniej mierzonej typowym miernikiem.

Stowa kluczowe: ziarno, wilgotnos$¢, pomiar mikrofalowy

WSTEP

Wilgotnos¢ jest czynnikiem silnie wptywajacym na wilasnosci materiatow pocho-
dzenia ro$linnego. Dotyczy to zagadnien jako$ciowych i smakowych, a takze technolo-
gicznych, takich jak transport czy przechowywanie. Dlatego pomiar wilgotnosci mate-
riatdbw organicznych jest czg¢stym obiektem badan. Dotyczy to zardwno okre$lania wil-
gotnosci materialtdow pochodzenia organicznego [Pabis 1965, Wodniak i Grundas 1998,
Panasiewicz 2006] jak i badan zwiazanych z suszeniem konwekcyjnym ziarna zb6z
[Pietrzyk i in. 1998, Sumorek 2001].

Dotychczasowe badania dotyczyly pomiarow usrednionej wilgotnosci probki. Nie
byto problemu, jezeli do obrobki brano material, ktory juz lezakowat dluzszy czas. Na-
tomiast nawilzanie wiazalo si¢ z oczekiwaniem na wyréwnanie rozkladu wilgotnosci
w calej probce. W zaleznosci od prowadzonych badan czas lezakowania zawierat si¢ od
3 do 4 dni.
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Jest to doswiadczalne zatozenie badaczy, ktorzy chcac byé pewnymi jednorodnego
rozktadu wilgoci w probce, proponowali taki okres lezakowania materialu. Czas lezako-
wania zapewniat ustabilizowanie $redniej wilgotno$ci mierzonej typowymi miernikami.
Mierniki te wymagaja jednak do pomiaru duzej probki [Kett 1995] i nie odpowiadaja na
pytanie o zawartosci wody w pojedynczych ziarnach.

Wilgotno$¢ poszczegdlnych ziaren odgrywa duza role szczegdlnie w odniesieniu do
rolnictwa precyzyjnego [Zalewski 2000], gdzie prawidlowe wykorzystanie zabiegow
agrotechnicznych dostosowane jest do indywidualnych cech materiatu.

Do tej pory proba doswiadczalnej weryfikacji jednorodnos$ci rozktadu wilgoci byta
W znacznym stopniu ograniczona, gdyz nie byto prostych urzadzen umozliwiajacych
pomiar pojedynczych elementéw probki. Prowadzone w ostatnich latach analizy wska-
zywaly na mozliwo§¢ wykorzystania mikrofal w tego typu badaniach [Kuna-
-Broniowski, 2000]. Te doswiadczenia zaowocowaly opracowaniem miernika prze-
znaczonego do takich celow [Makarski 2006]. Pozwolito to na przeprowadzenie badan
wilgotno$ci matych, pojedynczych obiektow biologicznych, jakimi sg ziarna réznych
roslin uprawnych.

Prezentowane w artykule wyniki sa efektem badan pilotazowych, ktorych celem by-
o okreslenie rozktadu wilgotnosci ziaren soi w probce wykorzystywanej do wyznacze-
nia wilgotnos$ci typowymi miernikami oraz okreslenie zmian wilgotnosci pojedynczych
ziaren tworzacych probke w trakcie jej kondycjonownia.

METODY

Badaniu poddano ziarna soi bialej. W pierwszej fazie zmierzono miernikiem Grainer
zrdéznicowana wilgotnos¢ dwoch probek. Nastepnie poddano je pomiarowi rozktadu
wilgoci. Potem zmieszano obie probki ziaren. Zmierzono wilgotnos¢ miernikiem i po-
nownie dokonano analizy rozktadu wilgoci. T¢ czynno$¢ powtarzano co 24 godziny.

W pracy wykorzystany zostat miernik mikrofalowy [Makarski 2006], za pomoca
ktorego mozna okresli¢ rozktad wilgotno$ci w probce materiatu. Zastosowano w nim
metod¢ pomiaru wilgotnosci na podstawie uktadu mikrofalowego [Galwas 1985]. Uktad
pracowal jako mostek homodynowy przy czestotliwosci fali elektromagnetycznej
9,6 GHz. Zasada dzialania miernika opiera si¢ na wykorzystaniu mostka mikrofalowego,
w ktorym powstaje sygnal nierownowagi. Jest on wynikiem umieszczenia w falowodzie
mikrofalowym badanego materialu organicznego.

Miernik jest konstrukcja oryginalna, zaprojektowang i wykonana w Zaktadzie Elek-
trotechniki i Systemow Pomiarowych Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Przy-
rzad wspolpracuje z aplikacjami komputerowymi pozwalajacymi na automatyczne zbie-
ranie danych pomiarowych.

W tym celu w $rodowisku projektowania graficznego LabView [Kapica i Scibisz
2007] zostat opracowany wirtualny przyrzad pomiarowy (rys. 1). Umozliwia on wyzna-
czenie masy probki, wartoéci sygnatu elektrycznego otrzymanego z mostka mikrofalo-
wego oraz wilgotnosci, a takze ich prezentacj¢ w postaci cyfrowej i analogowe;.
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WYNIKI

Wyniki badan otrzymywane sa w postaci histogramow (rys. 1). W celu lepszej per-
cepcji wynikéw zostaly one przetransponowane z histogramow do typowych wykresow
y = f(x). Na osi rzednych podawana jest wilgotno$¢ ziarniaka, a na osi odcigtych procen-
towa liczba czastek o okreslonej zawartosci wody.
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Rys. 1. Widok aplikacji LabView do odczytu pomiardw z miernika mikrofalowego
Fig. 1. The view of LabView application to read measurements from the microwave measure

Rysunek 2 przedstawia wyniki pomiardw na wstgpie badan. Zaprezentowano tutaj
rozktad wilgotnosci probki naturalnej (rys. 2a) i nawilzonej (rys. 2b), a takze bedacej
wynikiem ich wymieszania (rys. 2c¢). Do pomiaréw wykorzystano duze probki — po
150 g ze wzgledu na wymogi miernika Grainer, ktorym zmierzono wilgotno$¢ catej
probki. Wynosita ona odpowiednio w = 7,5%, 16,8%, 12,6%.

Po uplywie doby nastapilo wyréwnanie rozkladu do przyktadu obserwowanego
przed wymieszaniem (rys. 3a). Stad mozna wnioskowaé, ze juz rozklad wilgotnosci
w probce staje sig bardziej jednorodny. Efekt ten zwigksza si¢ po kolejnej dobie (rys. 3b).

W kolejnych dniach obserwowane jest zmniejszanie liczby czastek posiadajacych
wilgotno$ci znacznie rozniace si¢ od wilgotnosci $redniej.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaréw po siedmiu dniach. Wyraznie widac¢
zwigkszenie liczby czastek o wilgotnosci zblizonej do wartosci $redniej i zmniejszenie
liczby czastek o warto$ciach znacznie od niej odbiegajacych.

Podobne badania przeprowadzono dla probek o mniejszej masie, wynoszacej 10 g.
Wyniki przedstawiono na rys. 5.

Na histogramach wida¢ wyrazne przesunigcie w liczbie czastek o okreslonej wilgot-
no$ci. Po wymieszaniu nastapito wyrazne rozszerzenie przedziatu wilgotnosci, w ktorym
znajduje si¢ duza liczba ziaren.
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Rys. 2. Rozklad wilgotno$ci w probee o $redniej wilgotnosci: a) w = 7,5%; b) w = 16,8%;

¢) mieszanina w = 12,6%

Fig. 2. Distribution of moisture in a sample with mean moisture values: a) w = 7,5%;

%

b) w = 16,8%; c) mixed sample w = 12,6%
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Rys. 3. Rozklad wilgotno$ci w probce mieszaniny po uplywie: a) doby (w = 11,9%); b) 2 dni

(w=11,6%)

Fig. 3. Distribution of moisture in a mixed sample after: a) one day (w = 11,9%); b) two days

(w=11,6%)



12 M. Scibisz

%14

Procentowy udziat w probce
~ o >
\
/

0 5 10 15 20 25 30
Wilgotno$¢ pojedynczych ziaren, %
Moisture of individual grains

Rys. 4. Rozktad wilgotnoséci w probce mieszaniny po uptywie 7 dni (w = 11,4%)
Fig. 4. Distrbution of moisture in a mixed sample after a week (w = 11,4%)
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Rys. 5. Rozklad wilgotnos$ci w probece mieszaniny a) pierwszego dnia; b) po 7 dniach
Fig. 5. Distribution of moisture in a mixed sample: a) on the first day b) after a week

W tych badaniach probki wyjsciowe miaty nieznaczng réznicg w wilgotnoscei, ale
obrazy rozkladu wilgoci byly podobne do wczesniej przedstawionych. W miarg uptywu
kolejnych dni réwniez i w tym przypadku nastgpowalo zwigkszenie liczby czastek
o wilgotnosci zblizonej do warto$ci $redniej i zmniejszanie liczby czastek znacznie sig
od niej rézniacych.
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Z analizy wynikow przeprowadzonych badan wynika, ze niezaleznie od czasu kon-
dycjonownia probki poszczegolne jej czastki maja rozna wilgotnosé.

W poczatkowym okresie najwigcej czastek ma wilgotno$¢ w odpowiadajaca warto-
$ci usrednionej mierzonej typowym miernikiem wilgotnosci. T¢ warto$¢ miato ok. 11%
czastek tworzacych probki. W przedziale wilgotnosci +£10% w stosunku do warto$ci
zmierzonej w zawierato si¢ juz od 30% do 50% czastek probki. Mniejsza liczebno$é
obserwowano dla czastek w probce o nizszej wilgotnosci. Natomiast wymieszanie obu
probek powoduje, ze wilgotno$é ,,usredniona” ma jedynie 7% czastek tworzacych mie-
szaning.

Po uptywie doby ok. 8%, a po dwoch dniach ok. 9% czastek ma wilgotnos¢ odpo-
wiadajacg warto$ci zmierzonej miernikiem klasycznym. I ten poziom wzrasta do ok.
11% po uplywie tygodnia. Daje si¢ rowniez zaobserwowaé wzrost liczby czastek o wil-
gotnosci zblizonej do wartosci $redniej. Po uptywie jednego, dwoch i siedmiu dni liczba
czastek z przedziatu wilgotnosci 10-13% (tj. = £ 10% w stosunku do wartosci zmie-
rzonej w) stanowita ok. 30% probki (odpowiednio 30%, 34% i1 37%) . Natomiast juz
ok. 50% czastek probki (odpowiednio 45%, 49% i1 53%) zawieralo si¢ w przedziale
wilgotnosci 9,5-14% (tj. = £20% w stosunku do warto$ci zmierzonej w).

Mozna stwierdzi¢, ze w miarg wydtuzania si¢ czasu kondycjonowania rozktad wil-
gotnosci pojedynczych ziaren w probce zbliza si¢ do rozktadu normalnego.

WNIOSKI

1. Probka ma ziarna o znacznie nizszej i znacznie wyzszej wilgotnosci niz $rednia
warto§¢ zmierzona miernikiem wilgotnosci.

2. Rozktad wilgotnosci w probce zmienia si¢ wraz z uplywem czasu. Zwigksza si¢
procentowy udziat ziarniakéw o wilgotnosci zblizonej do wartosci $redniej. Jednak na-
wet po dluzszym lezakowaniu nadal wystgpuja znaczne réznice pomigdzy ziarnami
0 najnizszej i najwyzszej wilgotnosci w probce.

3. Rozktad wilgotno$ci ma charakter rozktadu normalnego, przy czym wydtuzenie
czasu lezakowania powoduje, ze szczyt rozkltadu zdaza do wartosci wilgotnosci Srednie;j
(zmierzonej typowym miernikiem wilgotnosci).

4. Rozrzut wilgoci pojedynczych ziaren powinien by¢ uwzgledniany przy doborze
technologii stosowanych w rolnictwie precyzyjnym.
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Summary. Moisture is the parameter inseparably connected with the processing of the materials
of vegetable origin. This concerns both gathering, transportation and the processing of organic
materials. That is why this factor is still controlled in the technological process. So far there has
been no possibility of quick measurement of moisture of small vegetable objects, such a single
grain. Recently a microwave measurement instrument intended for these aims was developed in
Sub-department of Electrical Engineering and Measuring Systems at the Department of Technol-
ogy Fundamentals at University of Life Sciences in Lublin. The study results of distribution
changes of grain moisture are presented in the paper. It studied the mixture of two samples of soya
bean of different moisture with the storage time. It was observed that even after a weeks’ storage there
were large deviations of moisture from the average value measured by typical moisture instruments.

Key words: grain, moisture, microwave measurements
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