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ZMIANY TEMPERATURY W NASIONACH FASOLI
W TRAKCIE OGRZEWANIA PROMIENIAMI PODCZERWONYMI

Streszczenie

Ogrzewanie nasion promieniami podczerwonymi jestrigpna ich zdolni

do absorpcji i nagpnie zamiany promieniowania elektromagnetycznego na
ciepto. Zjawisko to, z uwagi na niewialiglebokas¢ wnikania promieni pod-
czerwonych, zachodzi tylko w wierzchnich warstwatdteriatu. Std tez, ce-
lem bada byto wyznaczenie rozktadu temperatur w nasionactzoej wil-
gotnaici w trakcie ogrzewania promieniami podczerwonykiM. badaniach
wykorzystano nasiona fasoli odmianylRiy J& o wilgotnaici odpowiednio:
13.5, 15.0, 20.0, 22.0 i 26.0%. Surowiec ane] wilgotngci ogrzewano
promieniami podczerwonymi rejestiagj jednoczénie zmiany temperatury
wewmntrz i na powierzchni nasion. Na podstawie uzyskhnygynikow
stwierdzonoze wart@¢ temperatury w nasionach ogrzewanych promieniami
podczerwonymi uzafmiana jest zaréwno od miejsca jej pomiaru jak i wil
gotnaici nasion. Najwyszy temperatug zarejestrowano na powierzchni na-
sion, najniszy za& miedzy liscieniami. W miag wzrostu wilgotnéci nasion
wartasci temperatur byly risze.

Stowa kluczowe:nasiona fasoli, promienie podczerwone, wilgééno
Wstep

Wartas¢ odzywcza surowcow rdinnych nie jest wielkécia stah, lecz mae ule-
ga¢ zmianom z régnych przyczyn. Zmiany te z jednej strony mqgowadz¢ do
obnizenia jakdci surowcow, np. przez diugotrwate sktadowanieaaet do utraty
przydatndci odzywczej (np. w wyniku spknienia jako skutek przechowania
w warunkach podwiszonej wilgotnéci). Z drugiej strony istnieje nmitiwosc¢
wykonania rénych zabiegéw, ktére magznacznie poprawiwartcs¢ odzywcza.
Jedn, z metod poprawy warfoi odzywczej i przydatnéci niektorych surowcéw
moze by¢ obrébka termiczna, z wykorzystaniem promieniowdRia
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Najczsciej w trakcie obrébki termicznej ciepto przekazywegest od nagrzanego
czynnika (goscego powietrza, wody, oleju, ptyty grzejnej, itplp powierzchni
materiatu. Jednak wiele surowcéw #oby ogrzewanych poprzez dostarczanie
energii w formie fal elektromagnetycznych. Metodajést oparta na zdolfm
materiatu do absorpcji i naginie zamiany energii promieniowania elektromagne-
tycznego na ciepto [Ginzburg 1969].

Duze znaczenie w procesach termicznych prowadzonyefykorzystaniem pro-
mieni podczerwonych ma wnikanie tych promieni dogtra materiatow (gibo-
kos¢ wnikania w materiat uzalaiona jest od jego wiaiwosci optycznych i dtu-
gasci fali) oraz zmiany zachodeze w ich obgbie. To zteone zagadnienie jest
jeszcze w stadium baflajednak mana sdzi¢, ze ogrzewanie produktéw promie-
niami podczerwonymi naky rozpatrywa nie tylko jako proces intensywnej
obrébki cieplnej, ale rownieszerszego oddziatywania na fizyczny, chemiczny
i biologiczny charakter materiatbw. Zagadnienianie s dotychczas w peini
wyjasnione i wymagaj dalszych intensywnych ba@laStid tez, na przyktadzie
nasion fasoli podto proly opisu matematycznego zmian wadiotemperatury
w surowcach rédinnych ogrzewanych promieniami podczerwonymi.

Materiat i metody
Przygotowanie nasion do bada

Wilgotnos¢ przyjetych do bada nasion fasoli odmiany gkny Ja& wynositasred-
nio 13.5%. Jak wynika z danych literaturowych [Awld i in. 1997; Cenkowski,
Sosulski 1997], przed przygieniem do obrobki termicznej promieniami pod-
czerwonymi surowiec najggciej poddawany jest kondycjonowaniu.abtter,
nasiona fasoli dowthno do ranych poziomoéw wilgotnéci (15.0, 20.0, 22.0

i 26.0%), dodajc wyliczomy z odpowiednich proporcji masvody. W celu wy-
rownania wymaganej wilgotdoi w catej masie, kondycjonowane probki prze-
chowywano (minimum 7 dni) w komorze chtodniczej tatsj temperaturze {€),
poddajc je wielokrotnemu utesaniu w cagu dnia. Wyjmowano je z komory
godzirg przed badaniami, celem wyrOéwnania temperaturynp&gatug otoczenia.

Pomiar temperatury na powierzchni i wewrntrz nasion fasoli w trakcie
ogrzewania promieniami podczerwonymi

Jakozrodito emisji promieniowania podczerwonego wybraammiczny promien-
nik podczerwieni typu ECS-1 o mocy 400 W, produkowarzez firnrg ELCER.
Jest to promiennik temperaturowy, zasilany eneedektryczra (230 V), majcy
w swoim sktadzie widmowym udziat promieniowania wi@nego rzdu utamka
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procentu (promiennik ciemny), réwnomiernie ogrzewwgj wszystkie punkty
ptaszczyzny (promiennik ptaszczyznowgyednia temperatura powierzchigrni-
ka wynosi, ok. 50T, a dhugéc¢ fali A = 2,5-3,0um [ELCER 2000]. Temperater
mierzono (w odsjpach 1 s) na powierzchni i wewtre nasion, tj. 0.5, 4.5 8.5 mm
pod ogrzewasmpowierzchm, wg metodyki Andrejko [2004].

Pomiar przepuszczalnéci promieniowania podczerwonego przez okrywy
nasienne fasoli

Do bada przepuszczalrsgi promieni podczerwonych przez okrywy nasienne
wykorzystano spektrometr podczerwieni SPECORD 7%IRadzenie to umdi-
wia wyznaczenie widma prébki poprzez angjej oddziatywania z tzw. interfero-
gramem, uzyskanym w wyniku interferencjiazki promieniowaniaréodta. Sygnat
detektora, reprezentgy interferogram probki, jest przetwarzany w jejdwio
(czyli zalenoé¢ absorbancji od dtugaei fali) na drodze komputerowych obliaze
numerycznych (z zastosowaniem tzw. transformatyriem). Jakazrodta promie-
niowania wykorzystuje silampy wolframowe lubzarniki emitupce ciagte pro-
mieniowanie o rozktadzie zlbbnym do widma promieniowania ciata doskonale
czarnego. Do detekcji promieniowania podczerwonggsuje si detektory piro-
elektryczne i fotoprzewodee.

Przed przysipieniem do pomiaréw wykonano stalowe paenie z wywierconymi
centralnie otworami. Do ich powierzchni przyklejao&rywy nasienne fasoli.
Tak przygotowany pigcien umieszczano w spektrometrze wraz z identycznym
bez naklejonej okrywy w celu poréwnania transmggjomieni podczerwonych
przez otwér niezastogty i przystontty, a nasipnie rozpoczynano pomiar. Jako
wynik uzyskiwano wykres widma absorpcyjnego w patezeni okryw nasien-
nych (w zakresie diugei fali 2,5-25,0um), na podstawie ktérego odczytywano
przepuszczalng promieni podczerwonych przez te okrywy (w %) [Asjto
2004].

Wyniki

Intensywne ogrzewanie materiatu jest efektem odiglzemnia ciepta generowanego
z mechanicznej energii dnyamolekut uzyskanej poprzez wnikanie promieni pod-
czerwonych w gib materiatu. Jak juwspomniano we wepie, zdoIné¢ wnikania
promieni podczerwonych jest uzatéona od dtugéci fali, jak réwniez od budowy

I wtasciwosci ogrzewanego materiatu. a8t tez, przy ustalonych warunkach ter-
micznych procesu, o zdolé@ wnikania promieni podczerwonych w wegtrzne
struktury materiatu d&da decydowaly jego wkgiwosci fizyczne gtéwnie te, ktore
s §cisle zwiazane z wilgotnécia.
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Na rysunkach 1-3 i w tabelach 1-3 przedstawionoamgiwartdci temperatury
wewnrtrz nasion fasoli o hej pocatkowej wilgotndci, w trakcie ich ogrzewa-
nia promieniami podczerwonymi. Naisze wartéci temperatury rejestrowano
w nasionach fasoli o najwgzej pocatkowe] wilgotngci, wynosacej 26.0%.
Po obrébce trwafrej 200 s wart@ temperatury wewgtrz nasion wzrosta, w za-
leznosci od punktu pomiaru odpowiednio: 0.5 mm pod ograempowierzchri od
25°C do ok. 108C, 4.5 mm — od Z& do ok. 76C i 8.5 mm od 2% do ok. 65C.
Znacznie wysze wartéci temperatury notowano podczas obrobki promieniami
podczerwonymi nasion fasoli o mniejsze] pgknwe] wilgotngci, najwyzsz
temperatug oshgnicto wewmntrz nasion o pockowej wilgotnagci 13.5% i po
czasie ogrzewania 200 s. Wynosita ona wtedy ok’Q 7@ gébokasci 0.5 mm,
ok. 140C — 4.5 mm i 13%C — 8.5 mm pod ogrzewampowierzchni. Obserwowa-
ne r@nice wartdci temperatury w nasionach ozreej wilgotngci byly statystycz-
nie istotne na poziomie < 0,05. W tabelach 1-3 przedstawiono rGwnaniagggr
opisupce zmiany wartéci temperatury wewgirz nasion fasoli o rnej pocatko-

wej wilgotnaici, w zalenosci od czasu ogrzewania promieniami podczerwonymi
(do 200 s). Do matematycznego opisu tego zjawiseorzystano réwnania kwa-
dratowe. Wysokie wartei wspotczynnikéw determinacfR’ swiadcz o dobrym
dopasowaniu rownado danych eksperymentalnych.
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Rys. 1. Przebiegi krzywych zmian temperatury wkdjinczasu ogrzewania
nasion fasoli promieniami podczerwonymi. Temperat@jestrowano
0.5 mm pod ogrzewarpowierzchni nasion

Figl. Temperature change as function of time@0-&ec) in bean seeds heated
by infrared radiation. The temperature was registe0,5mm below the
seed surface
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Rys. 2.

Fig 2.

Rys. 3.

Fig 3.
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Przebiegi krzywych zmian temperatury wkdjinczasu ogrzewania
nasion fasoli promieniami podczerwonymi. Temperatgjestrowano
4.5 mm pod ogrzewarpowierzchry nasion
Temperature change as function of time@0-8ec) in bean seeds heated
by infrared radiation. The temperature was registed,5mm below the
seed surface
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Przebiegi krzywych zmian temperatury wkdjinczasu ogrzewania
nasion fasoli promieniami podczerwonymi. Tempegatgjestrowano
8.5 mm pod ogrzewarpowierzchry nasion
Temperature change as function of time@0-8ec) in bean seeds heated
by infrared radiation. The temperature was registe8,5mm below the
seed surface
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Tabela 1. Réwnania przebiegu krzywych zmian tenpgrét, °C) w funkcji czasu
(z, s) ogrzewania promieniami podczerwonymi nasisolfaTemperatur
mierzono 0.5 mm pod powierzchmasion: f.x— Najwysza temperatura
uzyskana w zakresie czasu opisanego w dziedzinie,const = 25C
— pocztkowa temperatura procesu

Table 1. The temperature change equatiofid},in function of timez( s) in bean
seed heated by infrared radiation. The temperatwas measured
0.5 mm below the seed surfaggyx t the highest temperature observed
In the time range.t= const = 28C — initial process temperature

Wilgotnosé¢ Rownanie Dziedzina funkcji, tmax R?
[%] funkcji [s] [°C]
13.5 t=-2.4-181%+ 1.231t + 1, T = <0; 250> 183  0.972
15.0 t=-1.8-181%+ 1.023¢ + 1, T = <0; 250> 168  0.983
20.0 t=-1.6-1812+ 0.903¢ + 1, T = <0; 250> 151  0.973
22.0 t=-0.8-181%+ 0.635t + 1, T = <0; 300> 144  0.973
26.0 t=-0.6-181%+ 0.516t + 1, T = <0; 400> 135  0.987

Tabela 2. Réwnania przebiegu krzywych zmian tenpgrét, °C) w funkcji czasu
(z, s) ogrzewania promieniami podczerwonymi nasisolfaTemperatu-
re mierzono 4.5 mm pod powierzaamiasion: §,.x— nNajwysza temperatu-
ra uzyskana w zakresie czasu opisanego w dziedirie€onst = 25C —
poczitkowa temperatura procesu

Table 2. The temperature change equatiofQ},in function of timez( s) in bean
seed heated by infrared radiation. The temperatwas measured
4.5 mm below the seed surfaggxt the highest temperature observed
In the time range.t= const = 28C — initial process temperature

Wilgotnoi¢ Rownanie Dziedzina funkcjic tmax R?
[%] funkciji [s] [°C]
13.5 t=-2.0-181%+ 0.9967 + t, T = <0; 200> 144 0.9700
15.0 t=-1.4-1812+ 0.824z + 1, T = <0; 250> 143 0.9938
20.0 t=-0.8-181%+ 0.6621 + t, T = <0; 250> 141 0.9831
22.0 t=-0.5-1812+ 0.531t + 1, T = <0; 300> 139 0.9792
26.0 t=-0.2.181%+ 0.277t + 1, T = <0; 550> 117 0.9755
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Tabela 3. Réwnania przebiegu krzywych zmian tenpsrét, °C) w funkcji czasu
(z, s) ogrzewania promieniami podczerwonymi nasisolfaTemperatu-
re mierzono 8.5 mm pod powierzciamasion tmax— Najwysza tempera-
tura uzyskana w zakresie czasu opisanego w dzied#jn= const =
25°C — pocztkowa temperatura procesu

Table 3. The temperature change equatiofid},in function of timez( s) in bean
seed heated by infrared radiation. The temperatwas measured
8.5 mm below the seed surfacge + the highest temperature observed
In the time range.t= const = 28C — initial process temperature

Wilgotnaosé Réwnanie Dziedzina tmax R?
[%] funkciji funkcjit, s [°C]
13.5 t=-2.0-181%+ 0.955t + t, | T = <0; 200> 136 0.9867
15.0 t=-0.9-181%+ 0.661t + t, | T = <0; 250> 134 0.9959
20.0 t=-0.5-1812+ 0.469t + t, | T = <0; 350> 128 0.9763
22.0 t=-0.3-181%+ 0.345t + t, | T = <0; 450> 120 0.9799
26.0 t=-0.2.181%+ 0.265t + t, | T = <0; 600> 112 0.9794

W trakcie ogrzewania nasion fasoli promieniami pteronymi mierzono réw-
niez wartasci temperatury na ich powierzchni (rys. 4). Nieisidzono statystycz-
nie istotnych rénic wartagci temperatur rejestrowanych na powierzchni nasion
o r&enej pocatkowej wilgotnaci. Niezalenie od poziomu poatkowej wilgotno-

$ci nasion temperatura na ich powierzchni rosta askybko i ji po ok. 180 s
osiagneta wartagi¢ powyzej 200C.

Przedstawione na rysunkach 1-3 i w tabelach 1-&maici swiadcz o dwym
znaczeniu wody zawartej w ogrzewanych promieniamgicgerwonymi nasionach
fasoli. Ogrzewanie wilgotnych nasion fasoli powadugjczywscie wyparowanie
znacznej cgci wody. Pod cinieniem 1 bar ciepto parowania jest bardzaedu
i wynosi 2268 kikg® [Szargut 2000]. Im wilgotniejszy materiat, tymensywniej-
sze parowanie, ktére hamuje wzrost jego temperatury

Porownujc przebiegi krzywych na rysunkach 1-3 i 4 agletwierdzé, ze w trak-
cie ogrzewania nasion fasoli promieniami podczemmunwartasci temperatury
znacznie szybciej rosty na powierzchni pojedynczegsienia arieli w jego wre-
trzu (im dalej od ogrzewanej powierzchni tym tengpera rosta wolniej). Efekt
ten byt szczegolnie widoczny w patkowym okresie trwania procesu. Wgso-
wanie, podczas ogrzewania promieniami podczerwonynacznej rénicy tempe-
ratur pomedzy powierzchry i wnetrzem nasion mae zwhzane by z jego struktu-
ra. Zasadnicg role w ochronie zarodka przed czynnikami zetwvanymi odgrywa
okrywa nasienna. Stanowi ona bagiearowno dla chorobotworczych mikroorga-
nizmoéw jak i dla czynnikow atmosferycznychsnéd ktérych jest i promieniowa-
nie podczerwone wchogee w sktad widma stonecznego.
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Rys. 4. Przebieg krzywej zmian temperatury w fuckasu ogrzewania nasion
fasoli promieniami podczerwonymi. Temperaturejestrowano na
ogrzewanej powierzchni nasion

Fig4. Temperature change as function of time@0-&ec) in bean seeds heated
by infrared radiation. The temperature was registkron the heated
bean seed surface

Na rysunku 5 przedstawiono przepuszcz&mromieni podczerwonych (w zakre-
sie dtugdci fali A = 2,5 — 25,0um) przez okryw nasienn fasoli. Wyniki tych
pomiarow potwierdzajznaczenie okryw nasiennych w ochronie cennegodkaro
oraz zwizkdéw chemicznych znajdagych sé w liscieniach przed promieniami
podczerwonymi.

Transmisja, %

/I. pam

Rys. 5. Przepuszczakdopromieni podczerwonych przez okgymasieni fasoli
odmiany P¢kny J&
Fig 5. Transmission infra-red rays through the kg Jas bean seed cover
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Przepuszczalid promieni podczerwonych przez okrywnasion fasoli (nie
stwierdzono rénicy pomidzy mokrymi i suchymi okrywami) byta na poziomie
ok. 15%. Pozostata ¢& promieniowania zostata odbita lub pochktai przez
okrywy nasienne, czego wymiernym efektem byt szykkiost wartéci tempera-
tury na ich powierzchni.

Whioski

1. Wartas¢ temperatury w nasionach fasoli w trakcie ogrzeagmomieniami
podczerwonymi uzal@iona jest od wilgotriei nasion oraz miejsca pomiaru.

2. Wozrost wilgotndci fasoli (od 13.5% do 26.0%) powoduje spadek véarto
temperatur wewdirz nasion w trakcie ich ogrzewania promieniami quea-
wonymi. Nie stwierdzono wptywu wilgotsoi nasion na wartg temperatury
na ich powierzchni.

3. Najnizsza temperatura panujesnodku nasion (midzy liscieniami). Im bliej
powierzchni nasion temperaturasmee i na powierzchni ogga warté¢ mak-
symaln.

4. Rd&znice w wartdci temperatur rejestrowanych na powierzchni i wsgwn
ogrzewanych promieniami podczerwonymi nasion fagetiwodowaneasma-
ta przepuszczalrigia okrywy nasiennej, przepuszcza ona ok. 15.0% pnoimie
podczerwonych
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TEMPERATURE CHANGES IN BEAN SEEDS HEATED
WITH INFRARED RADIATION

Summary

Treating seeds with infrared light is based onrtlaéilility to absorb and change
the electromagnetic radiation into heat. This plnegrmon happens only in the su-
perficial layer of the material as infrared racbathas a limited penetration ability.
Thus, the aim of the research was to establisketnperature location in the mate-
rial of different moisture content treated by imé&d radiation. The Piekny Jas bean
seed was used with moisture content of 13.5, 120@, 22.0 i 26.0%. The tem-
peratures inside the bean and on the surface weasured. In the result it has
been estimated that the temperature of the infraeeded seeds depends both on
the part of the seed where the temperature is mexsund its moisture content.
The highest temperature was registered on thecudathe seeds, the lowest in
between the cotyledons. Higher moisture conterthefseed was accompanied by
lower temperatures observed.

Key words: bean seed, infrared radiation, moisture content
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