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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania zwigzane z procesem wymiany masy podczas
przechowywania ziarna pszenicy. Przeprowadzono analizg uzyskanych wynikéw za pomoca
modeli regresji liniowej, wielorakiej i nieliniowej. W analizie statystycznej wykorzystano
modelowanie regresyjne z uwzglgdnieniem temperatury w masie ziarna. Statystyczna metoda
regresji pozwala na okreslenie stopnia w jakim zmienne s3 ze soba powiazane. Uzyskane
modele por6wnano przy pomocy statystyk porownawczych.

Stowa kluczowe: modelowanie statystyczne, regresja, sorbent, sorbat, wilgotnos¢, ziarno
pszenicy

Wstep

Prawidlowe przechowywanie ziarna uwarunkowane jest doskonala znajomoscig jego
wlasciwosci fizycznych 1 biologicznych. Wigkszo$¢ zachodzacych zjawisk i procesow,
takich jak wymiana wody, czy wymiana ciepta wptywa znaczaco na masg ziarna. Podsta-
wowym celem przechowywania zb6z jest utrzymanie przez jak najdtuzszy okres jego przy-
datnosci przetworczej i odzywczej. Cel ten mozna osiagnaé przez stworzenie warunkow
ograniczajacych procesy zyciowe ziarna i uniemozliwiajacych rozwoj szkodnikéw i drob-
noustrojow [Pabis i in. 1974]. Najczgsciej stosowane sposoby przechowywania zb6z to
przechowywanie w stanie suchym, czyli przy obnizeniu wilgotnosci do 10-14%. Przy takiej
wilgotnos$ci procesy fizjologiczne ziarna sa spowolnione, nie rozwijaja si¢ plesnie, bakterie
i roztocza. Aby uniemozliwi¢ rozwoj owadoéw w masie ziarna, wilgotno$¢ nalezy obnizy¢
do 8-10%. Stosuje si¢ wtedy dosuszanie ziarna, co w praktyce jest nieekonomiczne, ale
niekiedy konieczne. Nastgpnym sposobem jest przechowywanie zboza w stanie schtodzo-
nym, czyli poprzez obnizenie jego temperatury. Rozwoj owadéw w przechowywanym
ziarnie ulega ograniczeniu juz w temperaturze nizszej od 17°C. Metode ochladzania ziarna
mozna stosowaé jako zapobiegajaca rozwojowi szkodnikow. Kolejnym sposobem jest
przechowywanie zboza bez dostepu powietrza, ktora polega na doprowadzeniu masy ziarna
do stanu maksymalnego zahamowania czynnos$ci zyciowych (anabiozy) poprzez odcigcie
tlenu [Pohorecki i in. 1979]. Proces suszenia wymaga zuzycia dos¢ duzej ilosci kosztowne;j
energii cieplnej, dlatego znajomos$¢ zmian wilgotnosci spowodowanych wykorzystaniem
sorbentu naturalnego, jakim jest ziarno tego samego gatunku co ziarno suszone moze przy-
czyni¢ si¢ do wlasciwego i ekonomicznego prowadzenia suszenia materiatdw rolniczych
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[Hart 1967]. W literaturze naukowej zaproponowano kilka modeli transportu wody w ziar-
nach zb6z opierajac si¢ na modelu Strumilly, czy Pabisa [Strumitto 1975, Pabis i in. 1974]

i wykorzystujac rdéznego rodzaju funkcje opisujace przebieg procesu. Na drodze do-
$wiadczalnej wykazano, ze wykorzystanie funkcji harmonicznej z thumieniem pozwala na
zobrazowanie przebiegu procesu oddawania wody i jej pochtaniania [Szwedziak 2004].
Jednak dotychczas nie opracowano wyczerpujaco charakterystyk dynamiki procesu zmiany
zawarto$ci wody w mieszaninie ziaren wilgotnych (sorbat) i suchych (sorbent) z uwzgled-
nieniem temperatury w masie ziarna.

Cel badan

Celem badan bylo znalezienie statystycznych rozwiazan opisujacych zmiang zawartosci
wody z uwzglednieniem temperatury w masie ziarna pszenicy. Wykorzystano w tym celu
statystyczna analizg modeli regresji liniowej, wielorakiej i nieliniowe;.

Metodyka badan

Przeprowadzono 4 serie badan wymiany wody migdzy ziarnami pszenicy o réznej za-
warto$ci wody w 3 powtorzeniach, w mieszaninie ziaren wilgotnych (sorbat) udziat 50%
i ziaren suchych (sorbent) udzial 50% z uwzglgdnieniem temperatury masie ziarna.
Zawarto$¢ wody w sorbacie i sorbencie dla poszczegdlnych serii przedstawia tabela 1.
Badanie przebiegu zmian zawarto$ci wody w masie ziarna przeprowadzono w pojemnikach
o objetosci 0,0085 m’, do ktérych wsypano odpowiednio wymieszany materiat, tak aby
wypehial cala objgtos¢ szczelnie zamknigtego pojemnika, ktory zamknigto. Aby uzyskac
optymalne wymieszanie obu frakcji zastosowano metode¢ przesypu wykorzystujac laborato-
ryjny mieszalnik przesypowy. Proces mieszania prowadzono do momentu uzyskania stanu
rownowagowego, tj. stanu, po ktorym dalsze mieszanie nie powoduje zmian jakosciowych
uktadu. Zostato udowodnione, ze liczba 10 kolejnych przesypow jest wystarczajacym cza-
sem mieszania [Boss, Tukiendorf 1989]. Mieszaning, dla ktérej prawdopodobienstwo zna-
lezienia czastki danego skladnika jest takie samo jak we wszystkich punktach nazywamy
mieszaning randomowa [Boss 1987]. Do badan uzyto pszenicy zwyczajnej (Triticum
vulgare), ktora jest surowcem chlebowym i paszowym, o duzych wymaganiach glebowych
i uprawowych. Wymiang wody migdzy ziarnami badano na podstawie zmiany zawartosci
wody w zmieszanym materiale w czasie przechowywania. Pobierano probki mieszaniny
ziaren po okoto 50 g i okre§lano w nich zawarto§¢ wody metoda suszarkowa zgodnie
z PN-ISO 712:2002. Préobki wazono z doktadnoscia + 0,0001g. Zawarto$¢ wody oznaczo-
no w kg H,O-kg s.m.”. Probki pobierano co 8 godzin przez okres 2 tygodni. Probki pobie-
rane byly losowo z catej objetosci zbiornika. W czasie prowadzonego eksperymentu bada-
no roOwniez temperatur¢ w masie ziarna, ktéra okreslana byta w tych samych miejscach,
z ktorych pobierano probki. Dokonywano réwniez pomiaréw temperatury otoczenia.
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Tabela 1. Zawarto$¢ wody w sorbencie i sorbacie
Table 1. Water content in sorbent and sorbate

Srednie zawartoéé wody w poszczeg6lnych seriach
Powtérzenie Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
sorbent sorbat | sorbent sorbat | sorbent | sorbat | sorbent | sorbat
1 0,16 0,27 0,19 0,24 0,26 031 0,21 0,26
0,19 0,28 0,20 0,27 0,25 0,31 0,20 0,27
3 0,15 0,29 0,18 0,23 0,23 0,30 0,21 0,29

Zrédlo: badania wlasne

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzono statystyczna analiz¢ danych za
pomoca modeli regres;ji liniowej, wielorakiej i nieliniowej dla wszystkich serii. W analizie
statystycznej wykorzystano modelowanie regresyjne z uwzglednieniem temperatury (mo-
dele A i D) oraz nie uwzgledniajac temperatury (modele B i C). Uzyskane modele przed-
stawiono ponizej.

Model A: u=24,742 + 0,018t + 1,925t — 0,0000757> — 0,0031t — 1,036t (1)
Model B: u = 25,06+ 0,022t — 0,00009337 Q)
Model C: u=26,694 —0,0087t 3)
Model D: u=26,627 - 0,00881 + 0,104t 4)
gdzie:

u — zawarto$¢ wody,

T —czas,

t — rdznica temperatur.

Uzyskane modele porownano przy pomocy statystyk poréwnawczych. Wspotczynnik
determinacji nie informuje nas o tym, ktore zmienne sa istotne. Przy dodawaniu zmiennych
do modelu wartos¢ ta stale ro$nie. Okazuje si¢ jednak, ze wzrostowi R” czesto towarzyszy
brak istotnosci dodawanych zmiennych niezaleznych.

Od tej wady uwolniony jest, czgsto wykorzystywany tzw. poprawiony (skorygowany)
wspolczynnik determinacji R* [Stanisz 2007]. Skorygowany wspotczynnik determinacji
nie zostat jednak wprowadzony ze wzgledu na zastosowanie kryterium Akaike (AIC), ktore
jest doktadniejszym kryterium informacyjnym [Akaike 1973]. Kryterium to wprowadza
,karanie” funkcji wiarygodnosci tak, zeby byty preferowane prostsze modele. W przypad-
ku dopasowywania do danych modelu o q parametrach, kryterium to zdefiniowane jest
jako D- aqe, gdzie D jest odchyleniem, a ¢ jest parametrem rozproszenia [Stanisz 2007].
Mozna pokazaé, ze o = 2 prowadzi do minimalnych btedow w predykcji. Jednak w sytu-
acji, gdy o jest stale, to warto$¢ a = 4 jest odpowiedniejsza, odpowiada bowiem w przybli-
zeniu testowaniu parametru na poziomie 0,05 [Olson 2002]. Wybieramy ten model, dla
ktérego wyrazenie to jest minimalne. Obliczenia statystyk AIC bardziej czasochtonne jed-
nak otrzymujemy zazwyczaj doktadniejsze wyniki [Stanisz 2007]. Uzyskane wyniki przed-
stawia tabela 2.
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Tabela 2. Zestawienie wynikow dla poszczego6lnych modeli
Table 2. Comparison of results for individual models

Model Typ modelu R’ AIC
A nieliniowy z uwzglgdnieniem temperatury masy ziarna 0,89 78,59
B nieliniowy bez uwzglednieniem temperatury masy ziarna 0,68 92,61
C liniowy bez uwzglednieniem temperatury masy ziarna 0,26 151,31
D wieloraki z uwzglednieniem temperatury masy ziarna 0,42 124,55

Zestawienie wszystkich modeli zobrazowano graficznie na rysunku 1 wraz z ujgtymi

danymi empirycznymi.
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Rys. 1. Wykres przedstawiajacy modele A, B, C, D
Fig. 1.  Diagram showing the A, B, C, D models

W wyniku analizy réznych postaci modeli liniowych, wielorakich i nieliniowych, najle-
piej opisujacym modelem przebiegu zmiany zawarto$ci wody jest model A, ktéry uzyskat
najwickszy wspotczynnik R?=0,89 z posrod badanych modeli, przy réwnoczesnej naj-
mniejszej wartosci kryterium Akaike AIC=78,59. Model A jest modelem statystycznym
wykrywajacym systematyczna tendencj¢ w danych, pozostawiajac na boku zmiennos¢
losowa [Aczel 2005].

Model A zostat przedstawiony graficznie na rysunku 2.
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Rys. 2.  Wykres przedstawiajacy model nieliniowy zmian zawarto$ci wody z uwzglednieniem
réznicy pomigdzy temperatura w masie ziarna pszenicy i temperatura zewngtrzng (model A)
Diagram showing non-linear model of water content changes taking into account the dif-
ference between temperature in wheat seed mass and outside temperature (model A)

Fig. 2.

Natomiast wykres 3 przedstawia przedziat ufnosci dla modelu A. Przedziat ufnosci wy-
nosi 0,95 i oznacza, ze rzeczywista warto§¢ wody w badanej populacji znajduje si¢ w wy-
znaczonym przez nas przedziale ufnosci z prawdopodobienstwem 95%.
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Rys. 3.

Wykres obrazujacy model A z uwzglgdnieniem 95% przedziatéw ufnosci.
Fig. 3.

Diagram representing model A taking into account 95% confidence intervals
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Wigkszo$¢ zachodzacych zjawisk w otaczajacym nas §wiecie wystgpuje nie w odosob-
nieniu, a w réznorodnych zwiazkach. Korzystajac z metod statystycznych mozna znalezé
rozwigzania opisujace zmiang zawarto$ci wody w masie ziarna pszenicy. Jak juz wspo-
mniano obnizenie wilgoci jest gldwnym sposobem przygotowania ziarna do magazynowa-
nia i dtuzszego przechowywania. Wymogi ostatnich lat preferuja konieczno$¢ zmniejszenia
zuzycia energii w przemysle stwarzajac mozliwosci do opracowan nowych metod dosusza-
nia ziarna obnizajac naktad energii.

Podsumowanie

Po dokonaniu statystycznej analizy danych za pomoca modeli regresji liniowej, wielo-
rakiej i nieliniowej stwierdzono, ze uzyskany model nieliniowy uwzgledniajacy temperatu-
r¢ w masie ziarna najlepiej opisuje zmiany zawarto§ci wody w ziarnie pszenicy. Wytypo-
wany model jest modelem statystycznym wykrywajacym systematyczna tendencje
w danych, pozostawiajac na boku zmienno$¢ losowa. Analizowanie danych za pomoca
metod statystycznych dostarcza narzedzi, ktore pozwalaja zweryfikowac rozpoznane
powiazania, jak rOwniez pomagaja wykry¢ nierozpoznane dotychczas wspotzaleznosci.
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REGRESSION MODELLING OF THE PROCESS
INVOLVING WHEAT SEED HUMIDITY CHANGE DURING
STORAGE

Abstract. The paper presents studies on the mass exchange process during wheat seed storage. Ob-
tained results were analysed using linear, multiple and non-linear regression models. Statistical
analysis involved the use of regression modelling taking into account the temperature in seed mass.
Statistical regression method allows to determine interrelation degree for the variables. Obtained
models were compared using comparative statistics.
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