INZYNIERIA ZYWNOSCI 27

Dr inz. Joanna RUT
Katedra Inzynierii i Bezpieczenstwa Pracy
Wydzial Inzynierii Produkcji i Logistyki
Politechnika Opolska

BADANIE TEMPERATURY | WILGOTNOSCI W ZtOZU
JEDNORODNEJ MIESZANINY ZIARNISTEJ®

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqce wyznaczania rozkladu temperatury i wilgotnosci w zlozu jednorodnej miesza-
niny ziarnistej, w roznych udziatach procentowych. Dokonano oceny analizy wyroznikow jakosciowych ziarna. Badania wyko-
nano na ziarnie pszenicy. Do uzyskania jednorodnej mieszaniny ziarnistej wykorzystano metode mieszania materiatow w prze-

sypie przy uzyciu laboratoryjnego mieszalnika przesypowego.

Stowa kluczowe: materialy ziarniste, mieszanie materialow
ziarnistych, pszenica, wilgotnosc, temperatura, wyrozniki ja-
kosciowe.

WSTEP

Ziarno zbdz stanowi jedna z liczniejszych grup mate-
riatéw ziarnistych. W wigkszosci przypadkéw podlega ono
przetworzeniu w roznych procesach technologicznych [11].
Takim procesem jest miedzy innymi mieszanie materia-
16w ziarnistych, ktory jest procesem dos¢ ztozonym w oce-
nie. Podczas mieszania materialdow ziarnistych sktadniki sa
rozpraszane w mieszalniku przez chaotyczny, przypadkowy
ruch ziaren, a celem tego zabiegu jest wytworzenie jednorod-
nej pod wzgledem sktadu mieszaniny. Efekt mieszania mate-
riatéw ziarnistych decyduje o jako$ci otrzymywanych pro-
duktow, a czesto stosowang metoda prowadzenia tego proce-
su jest mieszanie materiatéw w przesypie [1,2,24].

Roslinne materiaty ziarniste powszechnie wykorzysty-
wane s3 w rolnictwie, w przemysle spozywczym, przetwor-
czym, mitynarskim oraz w przemysle paszowym. Takimi
materiatami sa ziarna wszystkich gatunkow zbo6z (wlacznie
z gryka), ktore stanowia materiat biologiczny bardzo wraz-
liwy zarowno na dziatanie termiczne (skurcz, pgkanie, spa-
dek zdolnosci kielkowania, ubytek zawartosci biatka), jak
i dlugie przechowywanie w stanie duzej wilgotnosci (ubytek
masy suchej substancji, rozwdj plesni i mikroorganizmow,
spadek zdolnosci kietkowania) [13]. Poza tym zachodzi
w nich proces oddychania, proces pochtaniania wilgoci oraz
sa wrazliwe na zgniatanie, $cinanie i tarcie. Ztozonos$¢ ukta-
dow biologicznych wymaga stosowania, coraz to nowych
aksjomatow niezbgdnych do ich opisu [3,4,5].

Na przestrzeni kilkudziesigciu lat badaniami procesowy-
mi materialow ziarnistych w réznych aspektach, zajmowa-
lo si¢ wielu badaczy. Migdzy innymi Gozdziewska [6], Gor-
niak [7] oraz Scibisz [23] zajmowali si¢ badaniem wilgot-
won i in. [12] badali mozliwo$¢ wykorzystania przesuszo-
nego ziarna jako naturalnego sorbentu, Kusinska [9] bada-
ta wptyw zmian zawarto$ci wody w ziarnie, Syputa i in. [22]
zajmowali si¢ czasem przechowywania ziarna, Molenda
iin. [15] oraz Horabik [8] zajmowali si¢ wiasciwosciami fi-
zycznymi roslinnych materiatdw ziarnistych. Marks i in. [14]
zajmowali si¢ wplywem wilgotnosci na energochtonnosé¢

procesu rozdrabniania ziarna zb6z. To tylko przyktady pozy-
cji naukowych dotyczacych badan nad ziarnami zboz. Pozy-
cji literaturowych wraz z analizg uzyskanych wynikow jest
jeszcze wigcej, ale struktura tych prac jest podobna do wy-
zej cytowanych.

Pomimo olbrzymiej ilosci prowadzonych eksperymen-
tow 1 wielu naukowych publikacji dotyczacych badan zia-
ren zb6z, wystepuje duza luka w literaturze w zakresie oceny
problematyki mieszania materiatow ziarnistych biologicznie
czynnych réznigcych si¢ wilgotnoscia w mieszalniku prze-
sypowym oraz suszenia tak otrzymanej mieszaniny powie-
trzem atmosferycznym podczas przechowywania. Z prze-
prowadzonego przegladu literatury dotyczacego roslinnych
materiatow ziarnistych wida¢, ze badanie wlasciwosci ziaren
zb0z bylo i ciggle jest nurtujace. Nalezy podkresli¢, ze zain-
teresowanie roslinnymi materiatami ziarnistymi jest zasadne
poniewaz stanowig one cenny produkt ktory zapewnia czto-
wiekowi zycie 1 przetrwanie.

Celem atykulu jest przestawienie uzyskanych wyni-
kow badan dotyczacych wyznaczanie rozkladu tempera-
tury i wilgotnosci w zlozu jednorodnej mieszaniny ziarni-
stej, w réznych udzialach procentowych oraz sprawdza-
nia stanu jakos$ci zmieszanych materialéw ziarnistych po
okreslonym uplywie czasu przechowywania.

METODYKA BADAN

Podstawowym etapem przygotowan do badania tempe-
ratury i wilgotnosci w ztozu jednorodnej mieszaniny ziar-
nistej, byto przygotowanie odpowiedniej mieszanki sktada-
jacej si¢ z pszenicy zwyczajnej Triticum vulgare, rdzniacej
si¢ wilgotnoscia. Sktadnikiem kluczowym — traserem — byto
ziarno wilgotne, ktére umieszczano kazdorazowo w gornej
czesci mieszalnika zasilajacego, a sktadnikiem pozostalym
bylo ziarno suche. Wilgotno$¢ wzgledna ztoza ziarna mokre-
go pszenicy wynosita 16,1% (+0,5), a wilgotnos$¢ ztoza ziar-
na suchego pszenicy 11,4% (£0,5) [17].

W warunkach przemystowych proces nawilzania ziarna
prowadzony jest najczesciej w urzadzeniach, w ktorych ziar-
na sg mieszane z odmierzong dawka wody. W procesie na-
wilzania najczeéciej stosuje si¢ minimalny poziom dowil-
zenia, tj. wilgotno$¢é koncowa surowcoéw ustala si¢ maksy-
malnie do 18% [19]. Nawilzanie w warunkach laboratoryj-
nych wigzalo si¢ z oczekiwaniem na wyroéwnanie rozktadu
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wilgotnosci w calej probce. W zalezno$ci od warunkéw pro-
wadzonych badan czas lezakowania wynosit od 3 do 4 dni.
Czas lezakowania zapewnitl ustabilizowanie $redniej wilgot-
no$ci mierzonej. Wilgotnos¢ powietrza w pomieszczeniu la-
boratoryjnym podczas prowadzonych badan wynosita od
37% do 44% [18].

Uktad ziarnisty w roznych udziatach procentowych tj.
50/50, 60/40, 70/30, poddawano mieszaniu w laboratoryj-
nym mieszalniku przesypowym. Mieszalnik sktadat sig
z trzech identycznych zbiornikow umieszczonych jeden nad
drugim (wysoko$¢ czeécei cylindrycznej — 500 mm, $redni-
ca wewngtrzna — 300 mm, wysoko$¢ czesci stozkowej — 90
mm, $rednica otworu wysypowego — 30 mm). Przed przysta-
pieniem do mieszania wybranych materialow ziarnistych za-
sypywano gorny zbiornik mieszalnika ziarnem w kombina-
cji ziarno suche — wilgotne w udziale procentowym 50/50,
60/40, 70/30. Opisywane udziaty przyjeto z uwzglednieniem
aspektu reprezentatywno$ci badanej proby, czasochtonno-
$ci oraz aspektu ekonomicznego. Po napehieniu zasilaja-
cego gornego zbiornika mieszalnika, rozpoczynano proces
mieszania w drodze kolejnych przesypow tj. krokéw mie-
szania, oprozniajac zbiorniki na drodze wysypu grawitacyj-
nego (zbiorniki zamieniano kolejno miejscami). W prowa-
dzonych badaniach dla pewnosci uzyskanych wynikow wy-
konano dziesi¢¢ krokéw mieszania (z uwagi na okresowos¢
procesu czas mieszania wyrazony zostat poprzez liczbe ko-
lejnych przesypow, czyli tzw. krokéw mieszania). W ostat-
nim etapie kazdego kroku mieszania materiat zasypywano do
zbiornikdw — minisilosow przewietrzanych powietrzem at-
mosferycznym (rys. 1), ktore zostaty stworzone na potrzeby
prowadzonych badan [17,18].

Rys. 1.  Przykladowe zdjecia minisilosu przewietrzane-
go powietrzem atmosferycznym wraz z czujni-
kami temperatury (fot. J. Rut).

Fig.1.  Exsamples pictures of minisilo ventilated air

together with sensors temperature (fot. J. Rut).

Uzyskany zmieszany materiat ziarnisty poddano dalszym
badaniom. Badano temperatur¢ oraz jej rozktad w ztozu ziar-
na, wilgotno$¢ ztoza ziarna oraz wyrdzniki jakosciowe ziar-
na. Proces przechowywania zmieszanych ukltadéw ziarni-
stych rézniacych si¢ wilgotnoscig w réznych udziatach pro-
centowych prowadzono w minisilosach w warunkach labo-
ratoryjnych przez 72 godziny (zgodnie z [10, 23]). Badanie
wyroznikow jakosciowych ziarna zostalo przeprowadzone
za pomocg specjalistycznych urzadzen do tego celu przezna-
czonych, we wspolpracy z elewatorem Opole-Port.

Minisilosy wyposazono w 30 cyfrowych czujnikow tem-
peratury firmy Dallas Semiconductor — DS18B20 o zakresie

pomiaru (-55-125) °C, (rys. 2). Przed przystapieniem do ba-
dan wszystkie czujniki temperatury sprawdzono oraz wyce-
chowano. Minisilosy wyposazono réwniez w miernik wilgot-
nosci ztoza ziarna Rotronic HygroPalm — produkcji szwajcar-
skiej wraz z sondg pomiarowa HygroClip SP05. Sond¢ po-
miarowg umieszczono pionowo w $srodku minisilosu. Przez
caly czas trwania badan, badano wilgotno$¢ pomieszczenia
laboratoryjnego wilgotno$ciomierzem powietrza — Termohi-
grometrem TA 120. Odczyty dokonywane byly przez pierw-
sze 4 godziny w 15 minutowych interwalach, nastgpnie przez
4 godziny w 30 minutowych interwatach, kolejno przez 6 go-
dzin w 60 minutowych interwatach, przez nastepne 8 godzin
w 120 minutowych interwatach oraz przez kolejnych 50 go-
dzin w 240 minutowych interwatach.

Rys. 2.  Przykladowe zdjecie cyfrowych czujnikow tem-
peratury: a) czujniki przed montazem, b) czuj-
niki zamontowane w minisilosie (fot. J. Rut).

Fig.2. Examples picture of digital temperature sen-

sors: a) sensors prior to installation, b) sensors
installed in minisilo (fot. J. Rut).

Czujniki temperatury umieszczono w czterech pozio-
mych warstwach. W kazdej warstwie badano temperature na
obrzezach, w centrum oraz w tzw. warstwie wewnetrznej — tj.
w potowie pomiedzy centrum a obrzezem, dodatkowo czuj-
niki pozwalaty na pomiar temperatury zewnetrznej oraz tem-
peratury nad warstwa ziarna, w sumie stosowano 30 punktow
pomiarowych. Odczyty dokonywane byty za pomocg aplika-
cji komputerowej DIGITEMP, dziatajacej pod kontrolg sys-
temu operacyjnego Linux - kernel 2.6.24.1. Dwuwymiarowy
schemat minisilosu przedstawiono na rysunku 3.

Przeprowadzono 3 serie badan wymiany wilgotnosci
w zlozu ziarna pszenicy w mieszaninie ziaren suchych i zia-
ren wilgotnych w udzialach procentowych 50/50, 60/40,
70/30. Jak wspomniano, wilgotno$¢ ziarna mokrego pszeni-
cy wynosita 16,1% (+0,5), a wilgotnos$¢ ziarna suchego psze-
nicy wynosita 11,4% (+0,5)). Badany zakres wilgotnosci zia-
ren zb6z przedstawiono w tabeli 1.

Badanie przebiegu zmian wilgotno$ci w zlozu ziar-
na przeprowadzono w minisilosach o objetosci 0,0075 m?,
do ktorych wsypywano odpowiednio wymieszany materiat.
Podczas przewietrzania zloza ziarna pszenicy badano row-
niez strumien przeplywu powietrza przez ztoze badanego
ziarna. Dla ziarna pszenicy strumien przeptywu powietrza
wynosit 4,863 m3/h. Odpowiadato to wzglednym warto$ciom
strumienia powietrza w odniesieniu do jednostki masy ztoza
ziarna pszenicy 0,86 m*/(h*kg). Stosunek $rednich strumieni
powietrza dobrano taki, jaki ma miejsce w duzych elewato-
rach zbozowych w odniesieniu do jednostkowej ilo$ci ziarna.
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Rys.3. Dwuwymiarowy schemat — model minisilosu
z przewietrzaniem wraz z oznaczeniem punk-
téw pomiaru.

Fig.3. Two-dimensional scheme — model minisilo of

ventilation and temperature sensors.
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Tabela 1. Wilgotno$¢ zloza ziarna suchego i wilgotnego

pszenicy
Table 1. Humidity of layer dry and wet grains wheat
Pszenica
— Wilgotnosé ziarna Wilgotnosé¢ ziarna
suchego [%] mokrego [%]
1 11,7 15,8
2 11,1 16,1
3 11,4 16,4

Zrédlo: Badania wiasne

ANALIZA UZYSKANYCH
WYNIKOW BADAN

Wyniki badan zestawiono w formie wykreséw obrazuja-
cych uzyskane usrednione wyniki rozktadu wilgotnosci wraz
ze zmiang temperatury w ztozu ziaren pszenicy w roéznych
udziatach procentowych tj. 50/50, 60/40, 70/30 (rys. 4 do
rys. 6).

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzié, ze
rozktad temperatury przez 72 godziny magazynowania dla
przewietrzanego zloza ziaren pszenicy byt w duzej mierze
uzalezniony od temperatury zewnetrznej. Nie zaobserwo-
wano naglego podwyzszenia temperatury w ztozu ziarna co
$wiadczy o dobrym przeptywie powierza migdzy ziarnami,
a ponadto o tym, ze nie wystgpowato zjawisko samozagrze-
wania si¢ ziarna. Zauwazono, ze w poczatkowej fazie prze-
ptywu powietrza przez ztoze mial miejsce znaczny spadek
temperatury, ktory uwidocznit si¢ ksztattem przypominaja-
cym lej (rys. 4, 5, 6). Swiadczy to o gwaltownym ochtodzeniu
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Rys. 4.  Wilgotno$¢ i roznica temperatury przewietrza-

nej pszenicy w udziale procentowym 50/50.
Fig.4. Humidity and temperature difference of venti-
lated wheat in various percentage proportions
of in 50/50.
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Rys. 5.  Wilgotno$¢ i r6znica temperatury przewietrza-
nej pszenicy w udziale procentowym 60/40.
Fig.5. Humidity and temperature difference of venti-

lated wheat in various percentage proportions
of in 60/40.

Zrédto: Badania wlasne
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Zrodlo: Badania wlasne
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przewietrzanego ziarna przez przeplywajace powietrze w po-
czatkowej fazie przewietrzania ziarna. Zaobserwowano row-
niez, ze temperatura w zlozu przewietrzanego ziarna psze-
nicy stabilizowala si¢ w czasie krotszym niz 24 godziny,
a przez nastepny okres rozktad temperatury w zlozu ziarna
pozostawat stabilny.

Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢ rowniez, ze roz-
ktad wilgotnosci dla przewietrzanego zloza ziarna pszeni-
cy przez 72 godziny magazynowania ma caly czas tenden-
cj¢ spadkowa. W pierwszych 6 godzinach zaobserwowano
gwaltowny spadek wilgotnoséci w ztozu ziaren pszenicy. Spo-
wodowane to byto wymiang wilgoci miedzy ziarnami wil-
gotnymi, a ziarnami suchymi i przeptywajacym powietrzem.
Nastepnie po uptywie 6 godzin zaobserwowano dalszy spa-
dek wilgotnosci w ztozu ziaren pszenicy, ale byt on bardzo
wolny. Stwierdzono, ze bardzo wolny spadek wilgotnosci to
stabilizacja zawartosci wilgotnosci w ztozu ziaren zboz. Po
zmieszaniu ziaren zb6z i jego magazynowaniu z przewie-
trzaniem, obnizono wilgotnos$¢ pszenicy do poziomu okoto
10,0% (rys. 4, 5, 6).

BADANIE WYROZNIKOW
JAKOSCIOWYCH ZIARNA

Po uplywie 72 godzin przewietrzane ziarno pszenicy
poddano dalszym badaniom analizujacym wyrézniki jako-
Sciowe ziarna, takie jak wilgotno$¢, biatko, gluten, sedymen-
tacja, liczba opadania, gesto$¢, zanieczyszczenia, ilo$¢ zia-
ren uszkodzonych, ziaren poro$nig¢tych, obecnos¢ szkodni-
kéw. W zaleznosci od rodzaju badanego ziarna przyporzad-
kowywane sa im odpowiednie wyrozniki jakosciowe [20].
Badania przeprowadzono na specjalistycznych urzadzeniach
[16] w elewatorze Opole-Port w Opolu, zgodnie z Polskimi
Normami mig¢dzy innymi takimi jak:

— liczbe opadania okreslono wg normy PN-ISO 3093:1996/

Az1:2000

Tabela 2. Zestawienie usrednionych wynikéw wyro6zni-
kéw jako$ciowych ziarna pszenicy.

Table 2. Summary of the averaged results of wheat gra-
in quality parameters.

Ziarno pszenicy
przewietrzane
parametry
50/50 | 60/40 | 70/30

wilgotnosé [%] 10,5 10,1 10,3
biatko [%] 12,8 12,5 12,7
gluten [%] 29,7 30,2 30,5
sedymentacja [ml] 36,5 36,6 36,2
liczba opadania [s] 276 259 263
gestosé [kg/hl] 78,7 784 | 786
zanieczyszczenia [%)] 1,0 1,2 1,2
ziarna uszkodzone [%] 0,03 0,01 0,02
ziarna porosniete [%] brak brak brak
obecnosé¢ szkodnikéw [%] brak brak brak

Zrédlo: Badania wlasne

— sedymentacj¢ i bialko okreslono wg normy PN-ISO
5529:1998

— zawarto$¢ zanieczyszczen, szkodnikéw i1 zasniecen wg
normy PN-69/R-74016

— wilgotnos$¢ oznaczono wg normy PN-90/A-74009

— zawarto$¢ glutenu mokrego oznaczano wg normy PN-
93/A-74042.01

— ziarna poro$nigte oznaczono wg normy PN-70/R-74013.

Usrednione wyniki badan — wyréznikow jakosciowych
dla ziarna pszenicy przedstawiono w tabeli 2.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyrdéznikéw ja-
kosciowych ziarna i uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
ziarno spelniato surowe normy stawiane ziarnu konsumpcyj-
nemu, tzn. ziarno nie stracito swojej warto$ci, ani nie ulegty
pogorszeniu jego parametry jako§ciowe.

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych
wynikéw rozktadu temperatury w przewietrzanym zlo-
Zu ziaren pszenicy stwierdzono, ze rozktad temperatury
w ztozu ziaren byl zblizony do rozktadu temperatury ze-
wngtrznej.

2. Rozktad wilgotnosci przewietrzanego ztoza ziaren psze-
nicy miat tendencj¢ spadkowa.

3. Na podstawie uzyskanych wynikow w procesie badania
ziarna pod katem jako$ciowym (wyrdzniki jakosciowe),
stwierdzono ze badane ziarno pszenicy nie ulegto pogor-
szeniu jako$ciowemu.
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RESEARCH TEMPERATURE
AND HUMIDITY IN THE LAYER
HOMOGENEOUS GRAIN MIXTURE

SUMMARY

The article presents a research of temperature and humi-
dity distribution in the layer homogeneous mixture granu-
lar, in various percentage proportions and analysis of gra-
in quality parameters. Research were made on wheat grain.
To obtain a homogeneous mixture of granular materials used
the method of mixing using laboratory flow agitator.

Key words: granular materials, mixing of granular mate-
rials, wheat, humidity, temperature, quality differentiators.



