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NIENISZCZACY POMIAR WILGOTNOSCI
POJEDYNCZYCH NASION

Piotr Makarski

Akademia Rolnicza w Lublinie

Streszczenie: Wigkszo$¢ stosowanych metod pomiaru wilgotnosci nasion w warunkach
polowych i laboratoryjnych operuje warto$ciami usrednionymi dla pewnej standardowe;j
prébki. W artykule opisano system pomiarowy wyznaczajacy zawarto$¢ wody w poje-
dynczych ziarniakach oraz matych porcjach nasion bez ich uszkadzania. Zasada jego dzia-
fania opiera si¢ na wykrywaniu zmian transmitancji falowodu pomiarowego podczas
obecnosci w nim badanej probki. W przypadku analizowania wigkszych porcji materiatu
uzyskuje si¢ informacj¢ na temat statystycznych parametréw rozkladu wilgotnosci
w prébce. Zaprezentowano wyniki pomiaréw otrzymane dla nasion soi o réznej wilgotno-
$ci $rednie;j.

Stowa kluczowe: pomiar wilgotnosci nasion, metoda mikrofalowa

WSTEP

Wilgotno$¢ nasion jest bardzo istotnym parametrem, ktéry w znacznej mierze decy-
duje o ich wilasciwosciach i jako$ci. Zbyt duza wilgotno$¢ to obnizona warto$¢ handlo-
wa i odzywcza surowca ze wzgledu na mniejsza zawarto§¢ suchych sktadnikéw pokar-
mowych przypadajacych na jednostke¢ masy. Magazynowanie ziarna za bardzo wilgot-
nego lub majacego nadmierne réznice wilgotnosci pojedynczych nasion moze by¢ przy-
czyna ple$nienia materialu podczas przechowywania. Na przyktad dla soi szczegdlnie
podatne na atak grzybéw sa nasiona o wilgotnosci powyzej 12,5% [Eys i in. 2004]. Stan
chorobowy nasion niejednokrotnie powoduje zmiang ich wilgotnosci. Wykrywanie
takich nasion ma szczeg6lne znaczenie, wymierne ekonomicznie w przypadku wysiewu
punktowego cennych odmian ro$lin lub osiagajacych duze wymiary. Punktowy wysiew
staje si¢ optacalny tylko wéwczas, gdy dysponujemy materialem o doskonalej jakos$ci
i zdolnosci kietkowania mozliwie bliskiej 100%.
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Pomiar zawarto$ci wody stanowi czgsto podstawowe narzgdzie badawcze surowcéw
biologicznych. Istnieje wiele sposobéw okreslania wilgotno$ci nasion, lecz wigkszos¢
z nich wymaga stosunkowo duzych prébek, a otrzymany wynik usredniony jest dla calej
probki. Natomiast te metody, ktére umozliwiaja pomiar wilgotno$ci pojedynczych ziar-
niakéw, sa zazwyczaj niszczace i ograniczone gtéwnie do warunkéw laboratoryjnych.
Wada ta jest szczegdlnie istotna w przypadku badania cennych odmian roélin. Istnieje
wprawdzie nieniszczaca metoda pomiaru wilgotnosci pojedynczych nasion oparta na
zasadzie wyznaczania admitancji dla dwdéch czgstotliwosci z zakresu radiowego [Nel-
son i Lawrence 1993], nie nadaje si¢ jednak ona do pomiaru automatycznego w trybie
online. Powyzszych wad nie ma zaproponowana metoda nieniszczacego pomiaru wil-
gotno$ci za pomoca promieniowania mikrofalowego. Pomimo iz pomiary wlasno$ci
materiatéw dielektrycznych za pomoca promieniowania elektromagnetycznego, w tym
zwlaszcza z zakresu mikrofalowego i bliskiej podczerwieni. sa od lat przedmiotem
zainteresowania nauki i techniki oraz technologii produkcji przemystowej [King i in.
1992, Berbert i Stenning 1996, Lawrence i in. 1998, Nelson i in. 2000, Kress-Rogers
i Brimelov 2001], to jednak badania te dotycza pomiaréw duzych prébek celem wyzna-
czenia usrednionej warto$ci wilgotnos$ci dla catej partii surowca.

MATERIAL I METODY

Zaprezentowano wyniki pomiaru wilgotnosci nasion soi na stanowisku do pomiaru
wilgotno$ci pojedynczych drobnych obiektéow metodq mikrofalowa, skonstruowanym
w Zakladzie Elektrotechniki i Systeméw Pomiarowych Akademii Rolniczej w Lublinie.
Akwizycja danych pomiarowych, ich obrébka i prezentacja, jak réwniez sterowanie
systemem dokonuje si¢ za posrednictwem komputera PC z zaimplementowanym pro-
gramem w postaci instrumentu wirtualnego, napisanego w $rodowisku programowania
graficznego LabView 7.1.

Stanowisko badawcze. System pomiarowy zostal zrealizowany jako mikrofalowy
miernik wilgotnosci sterowany komputerem PC. Przetwornikiem wilgotno$ci na sygnat
pomiarowy jest fabryczny mikrofalowy mostek homodynowy bedacy czg$cia mikrofa-
lowego miernika wilgotno$ci materialéw sypkich firmy Wilmer. Komora zasypowa,
bedaca jednoczes$nie prowadnica falowa, zostala zastapiona kotowym falowodem po-
miarowym, w ktérym wykonano na obwodzie dwa wspdtosiowe otwory umozliwiajace
przelot prébki wzdluz $rednicy falowodu. Sygnal rozstrojenia mostka mikrofalowego,
gdy wewnatrz prowadnicy falowej znajduje si¢ pojedyncze nasienie o $rednicy kilku
milimetréw, jest o kilka rzedéw wielkoSci mniejszy niz w przypadku, jesli caty
odcinek falowodu pomiarowego wypetniony jest badanym materialem. Wymagato to
zaprojektowania i wykonania specjalnego uktadu generatora i detektora sygnatu modu-
lujacego oraz zespolu serwomechanizmu réwnowazenia mostka. Cato$¢ systemu jest
sterowana przez mikrokontroler 8-bitowy, zapewniajacy jednocze$nie komunikacjg
z komputerem PC.

Schemat blokowy systemu pomiarowego przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu do pomiaru wilgotno$ci pojedynczych nasion: 1 — zasobnik,
2 — podajnik, 3 — czujnik przelotu, 4 — falowdd pomiarowy, 5 — waga z ewakuatorem,
6 — zbiornik wylotowy, 7 — sterownik, 8 — przetwornik analogowo-cyfrowy, 9 — mikrofa-
lowy mostek homodynowy, 10 — modulator i detektor m.cz., 11 — przetwornik analogo-
wo-cyfrowy, 12 — serwomechanizm korektora fazy, 13 — sterownik mikroprocesorowy,
14 — komputer PC

Fig. 1. The block diagram of the system for the single grain humidity detection: 1 — container,
2 — feeder, 3 — passing sensor, 4 — measuring guide wave, 5 — balance, 6 — output con-
tainer, 7 — controller, 8 — analog to digital converter, 9 — microwave homodyne bridge,
10 — LF modulator and detector, 11 — analog to digital converter 12 — phase tuning ser-
vomechanism, 13 — CPU controller, 14 — PC

Pojedyncze ziarna ze zbiornika (1) pobierane sa przez czerpak podajnika obrotowe-
go i wrzucane do komory przelotu, gdzie prébka spada swobodnie, mijajac po kolei
fotoelektryczny detektor przelotu (3), falowdd pomiarowy (4), by trafi¢ na wage z sys-
temem ewakuacji (5), skad po zwazeniu wyrzucana jest do zbiornika wylotowego (6).
Sygnal z detektora przelotu odczytany przez sterownik (7) powoduje zatrzymanie po-
dajnika. Przemieszczajaca si¢ przez falow6d pomiarowy, prostopadle do jego osi prébka
zmienia jego transmitancj¢ i reflektancjg, co prowadzi do rozstrojenia mostka mikrofa-
lowego (9). Sygnat nieréwnowagi mostka po zdemodulowaniu w uktadzie modulacji
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Rys. 2. Widok wykonanego stanowiska pomiarowego
Fig. 2. The view of measuring equipment
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i detekcji (10) zostaje przetworzony na posta¢ cyfrowa w ukladzie 8-bitowego szczyto-
wego przetwornika A/C (11). Dodatkowa funkcja uktadu modulacji i detekcji jest mo-
dulacja amplitudowa fali no$nej sygnatu pomiarowego. Sygnat analogowy z wagi pod-
czas pobytu na niej prébki zamieniany jest na posta¢ cyfrowa przez 12-bitowy prze-
twornik A/C (8). Po zwazeniu prébka jest ewakuowana przez specjalne rami¢ do zbior-
nika wylotowego (6). Dostrajanie mostka mikrofalowego do stanu réwnowagi, przed
rozpoczgciem pomiaru realizowane jest przez serwomechanizm zbudowany z wykorzy-
staniem silnika krokowego i specjalnego sterownika (12). Sterownik mikroprocesorowy
(13) komunikujacy sig¢ z poszczegdlnymi uktadami za pomoca magistrali I°’C zapewnia
synchronizowanie pracy poszczegélnych blokéw i odczyt wynikow pomiaréw z prze-
twornikéw. Jest on réwniez weztem komunikacyjnym z komputerem PC (14) po taczu
RS 232C. Oprogramowanie komputera PC pelni rol¢ zar6wno wirtualnego instrumentu
pomiarowego zbierajacego dane, jak i sterujacego praca miernika wilgotnosci.

Na rysunku 2 od géry widoczny jest zasobnik i podajnik probek, ponizej tor mikro-
falowy wraz z poziomym falowodem pomiarowym oraz systemem wazenia i ewakuacji
probek. Ponizej znajduje si¢ fabryczny mikrofalowy przyrzad do pomiaru wilgotnosci
Sredniej materiatow sypkich oparty na identycznym mostku mikrofalowym. Na pierw-
szym planie widoczny jest zbiornik wylotowy.

Metody badan. Do badan przygotowano partie surowca o réznej wilgotnosci, kazda
o masie ok. 300 g. Material o wilgotno$ci mniejszej niz otaczajacego powietrza osia-
gnigto przez suszenie w piecu laboratoryjnym z regulacja temperatury. Po wyjeciu
z pieca probki od razu byly umieszczane w hermetycznych stoikach. Materiat o wilgot-
nosci wigkszej od réwnowagowej przygotowano przez dolewanie kontrolowanej objeto-
Sci wody destylowanej do probek uprzednio umieszczonych w stoikach. Po ich szczel-
nym zamknigciu prébki byly przez kilka minut intensywnie wstrzasane. Celem wyréw-
nania rozkladu wilgotnosci przechowywano je przez tydzien, kilka razy dziennie nimi
wstrzasajac, z tym ze material wilgotny trzymano w warunkach chlodniczych
(ok. 10°C) dla uniknigcia ple$nienia.

Tak sporzadzone prébki poddawano badaniu na zawarto$¢ wody na skonstruowa-
nym stanowisku. Pomiary prowadzono w temperaturze 22 £2°C. Wykonano dwie serie
pomiaréw. Pierwsza polegala na umieszczaniu ok. 300 g (ok. 1000 ziarniakéw soi)
probki w zasobniku systemu i wyznaczaniu wilgotnosci dla kazdego pojedynczego
nasienia. Pomiary odbywaty si¢ w sposéb automatyczny, a ich wyniki zapisywane byty
na twardym dysku komputera w postaci uporzadkowanego pliku tekstowego. Druga
seria pomiaréw polegata na wielokrotnym (ok. 100 razy) przepuszczaniu tego samego
nasienia przez system pomiarowy z jednoczesna komputerowa rejestracja wynikow.
Dzigki usrednieniu otrzymanych danych osiagnigto duza doktadno$¢ okreslenia wilgot-
nosci pojedynczego ziarniaka. W celu mozliwosci weryfikacji poprawnosci otrzyma-
nych wynikéw, przed kazdym napetnieniem zasobnika badanym materialem wyznacza-
no jego wilgotno$¢ $rednia metoda referencyjna, termograwimetryczng. Dokonywano
tego w ten sposob, ze po dokladnym wymieszaniu prébki pobierano z niej porcj¢ ok
10 g do tygielka, wazono na wadze analitycznej wytarowanej wraz z tygielkiem z do-
ktadnoscia do £0,1 mg. Nastgpnie prébke poddawano suszeniu w temperaturze 103°C
przez 16 h (zgodnie z norma AOAC nr 945.15). Po wysuszeniu natychmiast przenoszo-
no ja wraz z tygielkiem do desykatora, z ktérego od razu odpompowywano powietrze.
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Po ok. 10 min, gdy prébka ostygta, powtdrnie wazono ja wraz z tygielkiem. Na podsta-
wie ubytku masy wyznaczano wilgotno$¢ wzgledna materiatu wg formuty:
m

W=—"—-100%
m, + m,

gdzie: W, % — wilgotno$¢ wzgledna materiatu,
m,, kg — masa wody zawartej w materiale,
my, kg — sucha masa materiatu.

Po przepuszczeniu calej probki przez system pomiarowy powtdérnie wyznaczano jej
wilgotno$¢ $rednia wg powyzszej procedury. Srednia arytmetyczna z obydwu wynikéw
przyjmowano jako warto§¢ poprawng wilgotno$ci $redniej badanej prébki. Okreslenie
wilgotnosci pojedynczych ziarniakéw badanych w drugiej serii pomiaréw odbywalo sig
réwniez wg powyzszej procedury, z tym ze prébka sktadata si¢ tylko z pojedynczego
ziarniaka poddanego badaniu na prezentowanym stanowisku.

WYNIKI I ICH ANALIZA

Tabela 1 prezentuje otrzymane parametry statystyczne rozkladu wilgotnosci
w prébkach nasion soi. Na uwage zastuguje fakt, ze réznice pomiedzy wilgotnoscia
Srednia wazong W,, (czyli wilgotno$cia $rednig calej probki), a wilgotnoscia zmierzona
metoda referencyjna W,, nie przekraczaja 1% (kolumny 4 i 7 w tabeli 1).

Tabela 1. Statystyczne parametry rozktadu wilgotnosci prébek nasion soi
Table 1. Statistic parameters of the soybean humidity distribution

Nr prébki N m; W: Whin Winax Wy ow
No. of sample g % % % % %

1 1312 301,0 72 0,8 17,8 75 2,85

2 1334 3119 9,6 1,0 24,8 10,6 3,29

3 1113 2723 12,0 42 28,3 11,5 3,19

4 1574 400,2 16,3 4.8 30,0 16,7 3,57

5 1234 321,1 18,2 2,0 28,1 17,9 3,26

6 1299 3523 20,5 0,6 29,9 19,7 3,37

Oznaczenia: N — ilo§¢ nasion w prébce, m; — masa catkowita probki, W, — wilgotno$¢ zmierzona metoda
referencyjna, Wpin — minimalna zarejestrowana wilgotno$é, Wm.x — maksymalna zarejestrowana wilgotnos¢,
W,, — wilgotno$¢ $rednia wazona wyznaczona metoda mikrofalowa, 6w — odchylenie standardowe wilgotno-
Sci.
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W tabeli 2 widoczne sa wyniki wielokrotnego pomiaru wilgotno$ci tego samego na-
sienia w ujeciu statystycznym. Mimo niezbyt duzej precyzji pojedynczego pomiaru
(spore odchylenia standardowe i réznice migdzy otrzymanymi warto$ciami ekstremal-
nymi), wielokrotny usredniony pomiar daje wynik bliski metodzie referencyjne;j.

Tabela 1. Wyniki wielokrotnego pomiaru wilgotnosci pojedynczego ziarniaka soi
Table 2. Results for the single soybean humidity multiple detection

Nr ziarniaka N m A Wain Winax Wy Ow

No. of grain g % % % % %
1 110 0,3032 10,3 6,2 20,2 11,5 2,76
2 105 0,3003 124 9,3 21,3 149 2,77

Uzyskano wigc duza doktadno$¢ zaproponowana metoda pomiarowa, zwlaszcza je-
zeli wezmie sig¢ pod uwagg, ze jest to metoda posrednia pomiaru wilgotno$ci. Zawyzone
odchylenia standardowe spowodowane sa niedoskonato$ciami natury konstrukcyjnej
zbudowanego stanowiska. Ich zmniejszenie jest etapem dalszych badan, aby mozna
uzyska¢ zadowalajaca doktadnos¢ takze dla pojedynczego pomiaru.

WNIOSKI

Zaproponowana metoda wyznaczania wilgotno$ci nasion umozliwia dokladny, au-
tomatyczny i nieniszczacy pomiar warto$ci Sredniej tego parametru nawet dla stosun-
kowo niewielkich prébek (tab. 1). Dokladne okreslenie zawarto$ci wody w pojedyn-
czym ziarniaku uzyskuje si¢ przez wielokrotne przepuszczenie go przez system pomia-
rowy i uérednienie wynikéw pomiaréw (tab. 2). W poréwnaniu do innych metod posia-
da tg cenng zaletg, iz umozliwia nieniszczacy pomiar wilgotno$ci pojedynczych ziarnia-
kéw, a w przypadku badania wigkszych porcji materialu podaje informacj¢ na temat
statystycznych parametréw rozkiadu wilgotnosci w prébee. Dzigki temu istnieje mozli-
wos¢ dokladniejszego okreSlenia jako$ci surowca, gdyz w przypadku nasion nie tylko
wilgotno$¢ $rednia, ale réwniez réwnomierno$¢ jej rozktadu decyduje o jakoSci partii
materiatu.
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NON DESTRUCTIVE METHOD OF THE SINGLE GRAIN HUMIDITY
DETERMINATION

Abstract. Most of the humidity measurement methods that are used in practice both in
a field working and in a laboratory analysis usually manipulate average values for a spe-
cific standard sample. In this article the measurement system for determining the amount
of water in a single grain and in small samples of grains without its destruction is pre-
sented. It works on the basis of the wave guide transmitation changes detection when the
tested sample is present in it. In the case of a bigger samples analysis the information
about statistic parameters of the humidity distribution in a sample is received. The results
received for soya bean with a different humidity are presented below.

Key words. grains humidity measurement, microwave detection
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