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Streszczenie.W pracy przedstawiono metedprzygotowania prébek ziarna lub nasion
kierowanych do badalaboratoryjnych. Metoda zostata oparta na modehiwanatematycznym
procesu termicznego, urawiajaca dobor obliczeniowy czasow obrébki cieplnej pididanego
materialu w celu uzyskania wymaganych parametroVgotncsci oraz temperatur Kaowych.
Zasady metody i procedurwykonawcz zilustrowano przyktadem przygotowania probki 50g
ziarna prosa poddanej obrébce cieplnej w kucherkmfalowej 0 mocy1000 W.

Stowa kluczowe: przygotowanie prébek nasion do haddwzorowanie matematyczne

WYKAZ OZNACZEN

t;, t— zmierzony czas podgrzewania (min),

t;o— obliczeniowy czas podgrzewania dla funkgji= f (W, W) (min),

Dt; = |t;—t3,| — blhd bezwzgtdny pomedzy czasem obliczeniowym i zmierzonym (min)

W, — wilgotna¢ pocatkowa — pomiar metagdsuszarkow (%), wg PN — 91/A -74010

W, — wilgotnasi¢ koncowa — warté¢ obliczeniowa (%),

Wi — wilgotnai¢ koncowa - pomiar metagsuszarkow (%), wg PN — 91/A -74010

DW = W W, | — warté¢ biedu bezwzgidnego wilgotnéci koncowej pomgdzy obli-
czeniowy | pomiarove wartadscia (%),

T— temperatura kacowa — warté¢ obliczeniowa {C),

Tip — temperatura kiwowa — warté¢ pomiarowa {C),

DT« = [Tke—Tkl — Wartac¢ bigdu bezwzgidnego temperatury koowej pomgdzy oblicze-
niowa i pomiarowy wartcscia (°C).
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WSTEP

Jedn z gtéwnych cech fizycznych surowcéw ziarnistych pochodzenia biolo-
gicznego, ktéra znagzo wptywa zarbwno na przebieg procesow przetwoérczych
jak i ilo¢ oraz jaké¢ produkowanego z nich wyrobu finalnego jest ich wil-
gotnai¢ [2,4,5].

W badaniach laboratoryjnych tych surowcowesta zachodzi konieczié
ciaglych zmian i modyfikacji zakresu poziomu wilgofoQ sprowadzacego st
gtdwnie do zwgkszania wilgotnéci (wymuszone nawihnie) lub jej obriania
(suszenie, podsuszanie) [1,3,5]. O ile procedurerimy dotycace dowikania
surowcOw ziarnistych pozwatapa precyzyjne wyliczenie oldlenej ilosci wody,
pozwalajcej uzyskd wymagany poziom wilgotrsai, o tyle odwrotny proces fj.
obnizenie wilgotndci do zal@aonego poziomu z uwzglnieniem optymalnego
czasu oraz dopuszczalnych temperatur procesu t@arago nasécza pewne trud-
nosci (norma na podsuszanie). Koniecgh@recyzyjnego ustalania wymaganych
pozioméw wilgotnéci uzyskiwanych w zakresach stosowanych temperatr m
szczegoblne znaczenie w przerobie i preparowanioms@iw ziarnistych na trady-
cyjne i instantyzowane produkty i wyroby zbave [3]. Technologie produkcji tego
typu wyrobéw wymagaj bowiem precyzyjnego, wicisle ustalonym czasie oraz
zakresie temperatur, okmhia poziomdéw wilgotniei, podyktowanych esto
wymogami naspujacych po sobie jednostkowych operacji technologichnjak
rowniez warunkami ich przechowywania. Najedodd, iz prowadzenie proceséw
termicznych (ogrzewanie, podsuszanie, suszenieemeitp.) w warunkach labo-
ratoryjnych realizowane jest @to w uradzeniach o rinej budowie i zasadzie
oddziatywania czynnika termicznego (suszarki latooygne, piece konwekcyjno-
parowe, piece piekarnicze — w tym do wypieku prébnegsrarki fluidyzacyjne itp.).
Umieszczenie badanego surowca w dowolnym wymienionwyzej urzadzeniu,
wymaga z jednej strony pelnej informacji dotes parametrow konstrukcyjno-
eksploatacyjnych usglzenia, z drugiej Zamazliwie petnej wiedzy o podstawowych
wihasciwosciach fizycznych i technologicznych badanego surowgaigtago. Zasyg-
nalizowane problemy metodyczne w prowadzeniu tgga tigwiadcze laborato-
ryjnych byly przestankdo podgcia préby ich rozwizania.

Celem pracy byto opracowanie metody obliczania czaséw obrébkinejepl
prébek ziarna w funkcji wymaganych waitowilgotnasci i temperatury kaco-
wej oraz wilgotnéci i temperatury pocikowej badanego surowca.

Szczegotowy zakres bad@bejmowat opis i zat@nia dotycace przygoto-
wania probek do badaz zachowaniem dokladéd i powtarzalnéci tych
czynndaci oraz dobor i weryfikagj rownar odwzorowania matematycznego prze-
biegu procesu termicznego.
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MATERIAL | METODY

Metoda przygotowania prébek ziarna lub nasion w funkcji wymadeanyc
wartasci wilgotnasci i temperatur kacowych zostata podzielona na dwa etapy;

» etap | — obejmowat wzorcowanie przebiegu zjawiska w zakmegiganych
wartasci wilgotnosci i temperatur oraz na ich podstawie opracowanie odwzo-
rowania matematycznego przebiegu procesu termicznego.

» etap Il — dotyczyt weryfikacji ro(wnaodwzorowania matematycznego prze-
biegu procesu termicznego.

WZORCOWANIE PRZEBIEGU PROCESU OBROBKI CIEPLNEJ

Dla celu wzorcowania przebiegu procesu obrobki termicznej wyhmaiiki
ziarna prosa zostaly nawéine do okrdonych poziomow wilgotnéci pocat-
kowej. Wilgotnaci poczitkowe zostaty zmierzone metpduszarkow. Poziomy
wilgotnosci pocatkowych ziarna oraz czasy obrébki termicznej zostaty wybrane
jako reprezentatywne dla potrzeb wzorcowania i testowania. Powin@yby
réwne lub wéksze od odpowiednich zakreséw wymaganych dla przygotowania
prébek. Nasipnie przygotowane probki zostaty poddane obrébce termicBoej.
zakaiczeniu procesu obrébki termicznej zastaty zmierzone wa@artilgotnasci
i wartosci temperatur kiscowych.

OPRACOWANIE ODWZOROWANIA MATEMATYCZNEGO

Na podstawie analiz wykreséw korelacyjnych pgizy zmiennymi (rys. 2) dla
odwzorowania matematycznego przebiegu procesu kitmiéplnej zostat zastosowany
nastpujacy wielomian drugiego stopnia z dwoma zmiennynualignymi;

Z=c+hX+ b+ alf+ dXy + 3y 1)

gdzie:Z — funkcja szukana, y— zmienne niezalme, c, b, by, a, &, d — wspot-
czynniki state rbwn@& odwzorowania matematycznego przebiegu procesu obrobki
cieplnej zalene od rodzaju i masy probki ziarna oraz od rodzaju i parametrow
pracy uradzenia do obrébki cieplnej

W celu uzyskania odwzorowania matematycznego przebiegu proassdyz
opracowane nagbujace zalenosci funkcyjne:

» czas obrobki cieplnej w funkcji wilgotdoi pocatkowej i wilgotnaci

koncowej,
tio = (Wp, Wip) 2)
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e czas obrobki cieplnej w funkcji wilgotdoi pocztkowej i temperatury
koncowej,
too = f (Wp, Tip) (3)

» temperatura kicowa ziarna w funkcji czasu obrébki cieplnej i wilgot-
nosci pocatkowej,

Tko = f( t11 Wp) (4)
» wilgotnos¢ koncowa w funkcji czasu obrébki i wilgotdo pocatkowej,
Wo = f (t1, Wp) 5)

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY

Zgodnie z zalponym celem i zakresem pracy dla ckaaia czasow obrébki
cieplnej probek ziarna i nasion w zastosowaniu do ibéataoratoryjnych zastato
wykonane wzorcowanie procesu, opracowanie oraz weryfikacja rooaazo-
rowania matematycznego oraz procedury i metody ustalaniadzakich iza-
danych parametrow.

W zor cowanie przebiegu procesu

Metoda wzorcowania procesu obrébki termicznej zostala pesedsta na
przyktadzie prébek ziarna prosa frakg@jedniej (udziat masowy 50% w badanej
zbiorowaici) o masie 50g i wilgotniei wyjsciowej 12,1%. Wzorcowanie procesu
zastalo przeprowadzone dla trzech wanitavilgotnasci pocatkowych (14,58%,
18,07%, 22,30%) zmierzonych metoduszarkow wg PN-91/A-74010 oraz
trzech wartéci czaséw obrébkit(=1, 3, 4 min).

Majac na uwadze skrocenie czasu przygotowania probek, do procesu obrobki
cieplnej zastata wykorzystana kuchenka mikrofalowa o mocy 100®rdbki
ziarna do badaumieszczono w szklanych, walcowych pojemnikaciednicy
dna 120 mm i wysoki 12 mm. Ziarna zostaly rOwnomiernie rozmieszczone na
catej powierzchni dna naczynia, a grébwarstwy wynosita okoto 10 mm.

Uzyskane wyniki zostaly zamieszczone w tabelach 1 2.

Pomiar temperatury Keowej badanego surowca byt wykonany bérponio
po zakdiczeniu podgrzewania probki ziaren przy zastosowaniu termometru
rteciowego z doktadriwia odczytu wynosaca 0,5°C.
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Tabela 1. Wilgotnos¢ koncowa prosa w zateosci od czasu podgrzewania oraz wilgatigocztkowej
Table 1. The millet grain final moisture versus heatingdiand initial moisture content

Czas podgrzewania Wilgotnaos¢ pocatkowa — Initial moisture contem, (%)

Time of heating 14,58 18,07 22,30
b (min) Wilgotnos¢ koncowa — Final moisture contew, (%)

1 11,30 13,52 16,32

3 4,65 4,63 6,60

4 2,21 2,03 4,15

Tabela 2. Temperatura kizowa probek i, w funkcji czasu podgrzewania i wilgotwo pocztkowej
Table 2. The millet grain final temperature versus heating and initial moisture content

) Wilgotnaos¢ pocatkowa — Initial moisture contemt, (%)
Czas podgrzewania

Time of heating 14,58 18,07 22,30
ty (min)

Temperatura kiicowa — Final temperaturg, (°C)

1 84,0 88,5 92,5
3 109,5 126,5 122,5
4 164,5 130,0 137,0

WYNIKI I DYSKUSJA

Odwzor owania matematyczne procesu

Odwzorowania matematyczne przebiegu procesu zostaly zapisarmagtay
sowaniu wielomianéw drugiego stopnia z dwoma zmiennymizagiai. Dobér
obliczeniowy wspo6tczynnikdéw statych uzyskano przy zastosowaniu program
komputerowego STATISTICA. Dla rozpatrywanego procesu otrzyman@-nast
pujace réwnania:

» dla wartdgci obliczeniowej czasu obrébki cieplndjf w funkcji war-

tosci pomiarowych wilgotnéci koncowej () i wilgotnosci pocat-
kowej (), (rys. 1)

o= 6,248 — 0,328,— 0,315, + 0,003 + 0,003Wi, Wy, + 0,011, (6)

W podobny sposéb uzyskano zalesci dla pozostatych funkciji:
» dla wartdci obliczeniowej czasu obrobki cieplnej w funkcji wartgci
pomiarowych wilgotnéci pocatkowej (v) i temperatury kacowej (Tyy)

bo= — 4,217+0,16M,— 0,546, — 0,001T,* + 0,002, Tk + 0,006W,>  (7)
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Wip [%]

» dla wartgci obliczeniowej temperatury koowej (Tx,) W funkcji wartgci
pomiarowych czasu obrébki cieplngji(wilgotnosci pocztkowej (w)

To=30,983+27,612+ 2,880W,+4,033t—1,568f; W, +0,0 1, (8)

» dla wartgci obliczeniowej wilgotnéci koncowej (M) W funkcji wartgci
pomiarowych czasu obrobki cieplngji(wilgotnosci pocatkowej (wv,)

Wio= 27,4582 — 3,1358— 1,692%M, + 0,5296(7 — 0,2126W, + 0,072W,> (9)

t = F WG Y= W)

t [min] -czas podgrzewania = 8,4383-0,4492*x-0,4701*y+0,0122*x*x-0,0015*x*y+0,0156*y*y

ty [min]

PN WA

Rys. 1. Czas obrébki cieplnej
w funkcji wilgotnas¢ koncowej
oraz wilgotndci pocatkowej

Fig. 1. Time of heating process
versus initial and final moisture
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Rys. 2. Korelacja pomidzy zmiennymit, i Wi, orazty i Ty,
Fig. 2. Diagram of correlation between variablasW, andt;, Ty,
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WERYFIKACJA ODWZOROWANIA MATEMATYCZNEGO PRZEBIEGU
PROCESU

Wilgotnasci koncowe wi, i temperatury kacowe Ty, W funkcji czasu pod-
grzewaniat, oraz wilgotnéci pocatkowej w, zostaty otrzymane na podstawie
obliczer (rownania 6, 7, 8, 9) oraz odpowiednio wilgdtriokoncowe w, oraz
temperatury kacoweT, na drodze pomiaru, zostaty zamieszczone w tabeli 3.

Tabela 3. Weryfikacja rownéa odwzorowania matematycznego przebiegu procesu
Table 3. Verification of the mathematical representatioogasss proceed

Lp t t1o Dt, W, Wio Wi Dwy Tvo Tio DTy

(min) _ (min) _ (min) (%) (%) () (%) € € %)
1 191 189 0,02 14,58 8,11 8,1. 0,02 98,92 97,5 1,42
2 1,00 1,02 0,02 14,58 12,38 12,3 0,04 83,91 855 1,59
3 200 202 0,02 18,07 8,55 8,5. 0,04 101,03 102,5 1,47
4 1,07 1,05 0,02 18,07 13,52 13,5 0,03 90,18 88,0 2,18
5 263 261 0,02 22,30 8,46 8,5 0,08 108,8 105,0 3,80
6 167 1,69 0,02 22,30 13,84 13,7 0,09 99,21 102,0 2,79
7 3,00 3,00 0,00 21,29 5,84 5,7 0,07 115,89 118,0 3,11
8 1,00 1,00 0,00 21,29 16,93 16,9 0,00 95,15 94,5 0,65

WNIOSKI

1. Dla opracowanego odwzorowaniagdyt bezwzgtdne pomédzy oblicze-

niowymi i pomiarowymi wartéciami nie przekraczajnasgpujacych wartgci:
e dla temperatur kicowych 3,8C (DT,),
» dla wilgotnaci koncowych 0,08% Dw),
e dla czaséw podgrzewania 1,203t).

2. Zastosowana metoda u#liwia projektowanie proceséw obrébki termi-
cznej w celu uzyskania wymaganych wilgafciokoncowych oraz temperatur
koncowych probek.

3. Zakresy wybranych waro zmiennych dla proceséw wzorcowania
i weryfikacji powinny by réwne lub wiksze od zakreséw wymaganych dla
przygotowania prébek do dalszych bada
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Abstract. Paper presented the method of grainregeacpreparing for laboratory testing purpose.
The method was based on mathematical representatidreating process proceeds. The obtained
equations are used to calculate required finahgmaisture content and temperature versus time of
heating and initial moisture. The results are iHated for specimen of 50 g milled grain heated by
1000 W microwave oven.
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